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RESUMEN
CONTROL SECUNDARIO DE TENSIO´N UTILIZANDO OPTIMIZACIO´N
CONVEXA
por
FABIA´N ANDRE´S GARCI´A MORENO
Magister en Ingenier´ıa - Ingenier´ıa Ele´ctrica
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Director: Hernando Dı´az Morales, Ph.D.
Se realizaron los modelos lineales incrementales de los elementos del sistema para
poder plantear la metodolog´ıa de control de tensio´n y manejo de la potencia reactiva.
Se asumio´ que el sistema estaba operando en estado estacionario y en condiciones
balanceadas, donde se utilizaron las inyecciones de potencia reactiva ∆Q como variables
de control.
Se formulo´ la metodolog´ıa Qcvx la cual tiene una funcio´n objetivo que esta´ com-
puesta por las restricciones de desigualdad del sistema y esta´ sujeta a una restriccio´n
de igualdad. El me´todo Qcvx minimiza las violaciones de los l´ımites de ∆V , ∆Q, ∆Qjk
y ∆a, despue´s de que ocurre una contingencia donde no se toman en cuenta los costos
asociados a la operacio´n del sistema como lo ven´ıan haciendo las metodolog´ıas estudi-
adas hasta ahora. Si se requiere, el me´todo Qcvx es lo suficientemente flexible, ya que
permite considerar tanto el problema te´cnico como el econo´mico al mismo tiempo.
Para la metodolog´ıa de potencia activa, se hizo una extensio´n al me´todo Qcvx.
Donde se remplazaron las variables de control ∆Q por ∆P y las variables de la red
∆V por ∆θ. No se realizaron simulaciones del me´todo Pcvx, ya que se considero´ que
estos ana´lisis estaban por fuera del alcance de este trabajo.
A la metodolog´ıa de programacio´n lineal Q‖1‖ planteada en [12], se le modifico´ la
funcio´n objetivo donde se utilizo´ la formulacio´n de la norma infinita l∞ para plantear
el me´todo Q‖∞‖. De esta manera se realizaron comparaciones de las metodolog´ıas Qcvx,
Q‖1‖ y Q‖∞‖.
Se escogio´ el sistema de 57 nodos entre los sistemas de 14 y 30 nodos de IEEE, ya
que de esta manera, se logro´ evaluar el efecto que se ten´ıa al usar sistemas ma´s grandes.
Se utilizo´ el software de optimizacio´n cvx versio´n 1.2 para encontrar las soluciones de
las metodolog´ıas.
Al usar la metodolog´ıa Qcvx se encontro´ que e´sta mejora el despacho de poten-
cia reactiva, ya que los generadores no son llevados a sus l´ımites como lo hacen las
metodolog´ıas Q‖1‖ y Q‖∞‖. Adicionalmente, el me´todo Qcvx reduce el nu´mero de vio-
laciones de tensio´n y las pe´rdidas de potencia.
iv
AGRADECIMIENTOS
El autor desea expresar su agradecimiento a todas las personas e instituciones que con-
tribuyeron a la realizacio´n de este trabajo de investigacio´n. Al profesor Hernando Dı´az
por su orientacio´n. A la profesora Estrella Parra por la ayuda brindada. A su familia,
por su permanente apoyo y comprensio´n. A la Universidad Nacional de Colombia y
Colciencias por la financiacio´n a trave´s de programa Jo´venes Investigadores e Inno-
vadores.
v
A Dios, por su constante compan˜´ıa y ayuda. y a mi familia
A mis Padres Luz Marina y Pedro, por su constante apoyo y
comprensio´n.
A ti, por se mi novia, amiga y compan˜era durante estos u´ltimos an˜os.
vii
Contenido
Contenido viii
Lista de Tablas xi
Lista de Figuras xii
1 Modelo del sistema 4
1.1 Modelo de los elementos del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Modelo incremental de l´ıneas de transmisio´n . . . . . . . . . . . . . . . 4
Generadores del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Cargas del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Modelo incremental del transformador regulador . . . . . . . . . . . . . 6
Modelo con inyeccio´n de fuentes de potencia reactiva . . . . . . . . . . 7
Modelo pi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
Condensadores o reactores en derivacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2 Modelo lineal de la red para la potencia reactiva ∆Q . . . . . . . . . . 10
Ecuacio´n que relaciona las variables de control ∆Q con las variables de
la red . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Obtencio´n de los coeficientes de pe´rdidas reactivas . . . . . . . . . . . . 11
1.3 Modelo lineal de la red para la potencia activa ∆P . . . . . . . . . . . 13
Ecuacio´n que relaciona las variables de control ∆P con las variables de
la red . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Obtencio´n de los coeficientes de pe´rdidas activas . . . . . . . . . . . . . 14
1.4 Modelo para las variables de control ∆Vg, ∆ys y ∆t. . . . . . . . . . . . 16
Factores de sensibilidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
Cambios en la tensio´n generada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
Cambios en la susceptancia shunt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Cambios en la derivacio´n del transformador . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.5 Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2 Metodolog´ıas de solucio´n usando optimizacio´n convexa 21
2.1 Aspectos generales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.2 Metodolog´ıa (Qcvx) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
Definicio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
viii
Funcio´n objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Restricciones de la metodolog´ıa Qcvx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
Formulacio´n final de la funcio´n objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
Generador de referencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
Formulacio´n final del modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.3 Extensio´n al me´todo de potencia activa (Pcvx) . . . . . . . . . . . . . . 29
Definicio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
Funcio´n objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Restricciones del me´todo Pcvx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Formulacio´n final de la funcio´n objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Generador de referencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Formulacio´n final de la metodolog´ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.4 Metodolog´ıa (Q∞) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
Formulacio´n final de la metodolog´ıa Q∞ . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.5 Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3 Resultados 37
3.1 Contingencias por salida de l´ınea. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.2 Ana´lisis de la contingencia L1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.3 Contingencias por salida de transformador regulador. . . . . . . . . . . 47
3.4 Contingencias por salida de generador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.5 Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4 Conclusiones 60
4.1 Resumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.2 Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.3 Aportes originales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.4 Trabajos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
A Conjuntos convexos 63
Conjuntos af´ın . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
Conjuntos convexos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
Hiperplanos y semiplanos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
Poliedro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
El cono positivo semidefinido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
B Optimizacio´n convexa 67
B.1 Optimizacio´n convexa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
Problemas de optimizacio´n convexa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
Problemas de optimizacio´n lineal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
Problemas de optimizacio´n cuadra´tica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
Programacio´n semidefinida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Problema de la norma mı´nima . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
C Control secundario usando programacio´n lineal 72
ix
C.1 Formulacio´n del problema utilizando como variables de control ∆Q . . 72
Funcio´n objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
Transformacio´n de restricciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
L´ımites incrementales de transmisio´n . . . . . . . . . . . . . . . 74
Formulacio´n final del modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
C.2 Formulacio´n del problema utilizando como variables de control ∆Vg, ∆ys
y ∆t. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Modificacio´n a la formulacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
D Para´metros del sistema de 57 nodos IEEE 77
D.1 L´ımites de los elementos del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
D.2 Contingencias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
D.3 Diagrama del sistema de 57 nodos de IEEE . . . . . . . . . . . . . . . . 82
Bibliograf´ıa 83
x
Lista de Tablas
3.1 Suma en valor absoluto de las de violaciones de tensio´n. . . . . . . . . . . 41
3.2 Suma en valor absoluto de las de violaciones de potencia reactiva en l´ıneas
de transmisio´n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.3 Suma de las violaciones de tensio´n para contingencia L1 en p.u. . . . . . . 47
3.4 Potencia reactiva de los generadores del sistema MVAR. . . . . . . . . . . 47
3.5 Nu´mero de violaciones de l´ıneas de transmisio´n por contingencia de trans-
formador regulador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.6 Nu´mero de violaciones para cada contingencia de generador. . . . . . . . . 53
3.7 Porcentaje de carga ma´xima y mı´nima sacando el generador G12. . . . . . 55
3.8 Suma de las desviaciones de violaciones de tensio´n para cada contingencia
de generador en p.u. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.9 Suma de las desviaciones de violaciones por la salida del generador G12 en
p.u. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.10 Pe´rdidas activas sacando el generador G12 en MW. . . . . . . . . . . . . . 57
D.1 L´ımites ma´ximos y mı´nimos para el cambiador de tomas de los transfor-
madores reguladores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
D.2 L´ımites ma´ximos y mı´nimos para los generadores en MVAR . . . . . . . . 79
D.3 Nombre de cada contingencia de acuerdo con la salida de cada l´ınea. . . . 80
D.4 Nombre de cada contingencia de acuerdo con la salida de cada transformador. 81
D.5 Nombre de cada contingencia de acuerdo con la salida de cada generador. . 81
xi
Lista de Figuras
1.1 Modelo pi de una l´ınea de transmisio´n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 Transformador con derivacio´n bajo carga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3 Transformador equivalente con fuentes de potencia reactiva . . . . . . . . . 7
1.4 Modelo pi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.5 Modelo incremental pi de corrientes del transformador regulador . . . . . . 9
1.6 Modelo incremental pi del transformador regulador . . . . . . . . . . . . . 10
1.7 Condensador en derivacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.1 Funcio´n objetivo para xi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2 Funcio´n objetivo para la violacio´n de tensio´n en el nodo j. . . . . . . . . . 25
2.3 Funcio´n objetivo para violacio´n de potencia reactiva por la l´ınea o transfor-
mador ubicado entre los nodos j y k. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.4 Funcio´n objetivo para la violacio´n de potencia reactiva despachada por el
elemento de control i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.5 Funcio´n objetivo para la violacio´n de potencia activa por la l´ınea o trans-
formador ubicado entre los nodos j y k. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.6 Funcio´n objetivo para la violacio´n de potencia activa despachada por ele-
mento de control i. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.1 Nu´mero de violaciones de tensio´n por contingencia de l´ınea. . . . . . . . . 39
3.2 Suma en valor absoluto de las violaciones de tensio´n por contingencia de
l´ınea en p.u. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.3 Nu´mero de violaciones de tap por contingencia de l´ınea. . . . . . . . . . . . 40
3.4 Suma en valor absoluto de las desviaciones de las violaciones de tap por
contingencia de l´ınea en p.u. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.5 Porcentaje de carga ma´xima y mı´nima para las l´ıneas y transformadores de
acuerdo con cada contingencia de l´ınea. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.6 Porcentaje de carga ma´xima y mı´nima para los generadores de acuerdo con
cada contingencia de l´ınea. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.7 Capacidad disponible promedio de carga para l´ıneas y transformadores de
acuerdo con cada contingencia de l´ınea. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.8 Capacidad disponible promedio de desviaciones de niveles de tensio´n para
cada contingencia de l´ınea en p.u. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.9 Pe´rdidas totales activas en MW para cada contingencia de l´ınea. . . . . . . 45
xii
3.10 Perfil de tensio´n de algunos nodos del sistema al realizar la contingencia L1
en p.u. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.11 Nu´mero de violaciones de tensio´n por cada contingencia de transformador
regulador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.12 Suma de las desviaciones de violaciones de tensio´n para cada contingencia
de transformador regulador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.13 Nu´mero de violaciones de tap para cada contingencia de transformador
regulador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.14 Suma de las desviaciones de violaciones de tap para cada contingencia de
transformador regulador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.15 Porcentaje de carga ma´xima y mı´nima para los generadores de acuerdo con
cada contingencia de transformadores reguladores. . . . . . . . . . . . . . . 51
3.16 Porcentaje promedio de carga para l´ıneas y transformadores de acuerdo con
cada contingencia de transformador regulador. . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.17 Capacidad disponible promedio de desviaciones de tensio´n para cada con-
tingencia de transformador regulador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.18 Pe´rdidas totales activas en MW para cada contingencia de transformador
regulador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.19 Porcentaje de carga ma´xima y mı´nima para los generadores de acuerdo con
cada contingencia de generador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.20 Porcentaje de carga ma´xima y mı´nima para las l´ıneas y transformadores de
acuerdo con cada contingencia de generador. . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.21 Pe´rdidas totales activas en MW para cada contingencia de generador. . . . 57
A.1 Conjunto convexo y no convexo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
A.2 Hiperplano en R2, con vector normal a y un punto x0. . . . . . . . . . . . 64
A.3 Un hiperplano definido por aTx = b en R2 determina dos semiplanos. . . . 65
A.4 El poliedro P es la interseccio´n de cinco semiplanos. . . . . . . . . . . . . . 66
C.1 Funcio´n objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
xiii
Introduccio´n
Planteamiento del problema
El control secundario de tensio´n tiene como objetivo principal ajustar y mantener el
perfil de tensio´n dentro de una zona especifica conocida como a´rea de control. Las
acciones de control en este nivel son ejecutadas por dispositivos de compensacio´n
VAR (Generadores sincro´nicos, condensadores en paralelo o serie, reactores o compen-
sadores esta´ticos, regulador automa´tico de voltaje (AVR), transformadores de cambio
de derivacio´n bajo carga, etc.). Este tipo de control hace uso de la informacio´n re-
gional para actualizar los valores de referencia del controlador de nivel primario con
el propo´sito de mantener los voltajes dentro los rangos definidos por el operador del
sistema.
En el pasado varios me´todos han venido siendo utilizados para controlar los niveles
de tensio´n en el sistema y optimizar el despacho de potencia. El me´todo del gradiente [5]
se ha utilizado para optimizar el despacho de potencia. En [15] se presento´ un me´todo
para minimizar los costos de operacio´n a trave´s de la coordinacio´n de la asignacio´n de
potencia activa y reactiva en el sistema. El procedimiento determina el despacho de
potencia activa basado en multiplicadores de Lagrange y luego procede a optimizar la
asignacio´n de potencia reactiva por la metodolog´ıa del gradiente.
Varios inconvenientes se han encontrado al utilizar la metodolog´ıa del gradiente,
sus principales desventajas consisten en la baja convergencia y en la complejidad para
adaptarse a diferentes problemas.
En la referencia [6] se desarrollo´ una te´cnica de optimizacio´n no lineal para deter-
minar la solucio´n del flujo de potencia o´ptimo donde se minimizo´ una funcio´n objetivo
no lineal que conten´ıa los costos de operacio´n y las pe´rdidas usando las condiciones de
Kuhn-Tucker.
En [26] y [27] se usaron las te´cnicas de programacio´n lineal (LP) para resolver los
problemas de seguridad del despacho de potencia activa y superar los inconvenientes
asociados con las te´cnicas del gradiente. Las te´cnicas de la referencia [12] han sido apli-
cadas al problema de optimizacio´n de potencia reactiva usando modelos incrementales
de las l´ıneas y transformadores. Este problema fue resuelto por una te´cnica especial
de programacio´n lineal donde se usaron como variables de control las inyecciones de
potencia reactiva.
Al usar la programacio´n lineal en los problemas de despacho de potencia, se han
encontrado algunas desventajas [13]. La primera, por definicio´n se sabe que la solucio´n
de la LP se encuentra en alguno de los l´ımites de las restricciones, por lo tanto, las
soluciones de LP pueden resultar en los l´ımites de los elementos de control como lo
son los generadores del sistema. Segunda, si no se tiene una buena linealizacio´n de las
ecuaciones del flujo de potencia, se obtiene un comportamiento oscilatorio. Finalmente,
la LP solo permite funciones objetivo lineales.
En los u´ltimos an˜os se han empleado la lo´gica difusa [18], [11], redes neuronales
[10], control robusto [20] y te´cnicas optimizacio´n [17] para intentar mejorar el perfil de
tensio´n, manejar de una mejor manera los recursos de potencia reactiva y minimizar
las pe´rdidas del sistema.
En este trabajo se utilizara´ la optimizacio´n convexa para reformular el problema de
control de tensio´n. La funcio´n objetivo estara´ compuesta por todas las restricciones de
desigualdad del sistema y estara´ sujeta a una restriccio´n de igualdad. De esta manera, la
metodolog´ıa presentada permitira´ tener soluciones que no se encuentran en los l´ımites
de los elementos de control y podra´ tener funciones no lineales en la funcio´n objetivo.
Solucio´n propuesta
En esta tesis se plantearon tres tipos de formulaciones de optimizacio´n convexa dos
para el problema del control de tensio´n y manejo de la potencia reactiva y una para el
problema de potencia activa, de acuerdo con las consideraciones planteadas en [1], [3]
y [12].
La metodolog´ıa planteada en este trabajo (Qcvx) tiene una funcio´n objetivo que
esta´ compuesta por la suma de las violaciones de los l´ımites de tensio´n, potencia reactiva
por las l´ıneas y transformadores y potencia reactiva despachada por los elementos de
control. La funcio´n objetivo es no lineal y por esta razo´n se hizo uso de la optimizacio´n
convexa para resolver este problema. De esta manera, se tiene una metodolog´ıa flexible,
que permite utilizar funciones no lineales en la funcio´n objetivo. Por lo tanto, no se van
a minimizar los costos asociados a la operacio´n, lo que se minimizara´ son las violaciones
que se presenten en el momento que ocurra una contingencia. Si se quiere minimizar
los costos operativos, se puede introducir este tipo de funciones y luego hacer uso de
la optimzacio´n convexa para resolver este problema.
La segunda metodolog´ıa planteada, es el me´todo de potencia activa (Pcvx) donde
se hizo una extensio´n a la metodolog´ıa de potencia reactiva (Qcvx). En este caso, se
cambian las inyecciones de potencia reactiva (∆Q) por inyecciones de potencia activa
(∆P ) y las variables de la red ∆V por ∆θ. Esta formulacio´n quedo´ planteada en el
cap´ıtulo 3 y no se realizaron simulaciones a los sistemas de prueba IEEE, ya que, e´sto
se dejara´ para un estudio posterior.
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Se utilizo´ la norma lp para plantear la funcio´n objetivo de la formulacio´n Q‖∞‖ del
problema de control de tensio´n, donde p→∞. Se hizo uso de las mismas restricciones
de desigualdad del problema de programacio´n lineal [12], adema´s se incluyo´ al me´todo
una restriccio´n de igualdad, para la cual se tiene que calcular los coeficientes de pe´rdidas
de potencia reactiva para los elementos de control del sistema.
Estructura de la tesis
Para poder plantear las metodolog´ıas de control de tensio´n y manejo de la potencia
reactiva y evitar un comportamiento oscilatorio, se debe hacer una buena linealizacio´n
de las ecuaciones del flujo de potencia. Por lo tanto, se presenta en el cap´ıtulo 2, los
modelos lineales incrementales de la l´ınea de transmisio´n, transformador regulador con
tap bajo carga, generador, condensador, reactor y carga del sistema. Se calcularon los
coeficientes de potencia reactiva para la formulacio´n de las restricciones de igualdad y
desigualdad.
Se estudiaron dos tipos de variables de control (∆Q) y (∆Vg, ∆ys y ∆a). Para este
trabajo solo se considero´ la formulacio´n de las variables de control que usan inyecciones
de potencia reactiva (∆Q).
En el cap´ıtulo tres, se muestra el planteamiento matema´tico de las formulaciones
de control de tensio´n y manejo de la potencia reactiva y activa, se empieza describi-
endo la funcio´n objetivo de la metodolog´ıa Qcvx donde se definio´ la formulacio´n de
cada violacio´n de tensio´n, potencia reactiva despachada por los generadores y potencia
reactiva que pasa por las l´ıneas y transformadores. Luego, se presenta el me´todo de
potencia activa Pcvx que es una extensio´n de la metodolog´ıa Qcvx. Finalmente, se hace
una modificacio´n a la metodolog´ıa planteada en [12] donde se aplica la norma lp a la
funcio´n objetivo, donde p→∞. De esta manera, se tiene el me´todo Q∞.
Los resultados de las metodolog´ıas planteadas se muestran en el cap´ıtulo cuatro.
Donde se realiza una comparacio´n entre los me´todos Qcvx, programacio´n lineal Q‖1‖
y norma infinita Q‖∞‖. Para realizar estas simulaciones se utilizaron los sistemas de
14, 30 y 57 nodos de IEEE, pero debido a la gran cantidad de informacio´n que se
obtuvo, se presentan solo los resultados del ana´lisis del sistema de 57 nodos. Se eje-
cutaron contingencias de l´ınea, transformadores reguladores y generadores de acuerdo
con el criterio N -1. Se comparo´ la cantidad de violaciones, porcentaje de carga de las
l´ıneas, transformadores y generadores, capacidad disponible de carga de l´ıneas y trans-
formadores y pe´rdidas de potencia activa que se obten´ıan despue´s de que se aplicaba
cada metodolog´ıa. En el cap´ıtulo cinco se presentan las conclusiones de este trabajo.
Adicionalmente, este documento cuenta con cuatro anexos. En el anexo A se da
un repaso sobre conjuntos convexos. El anexo B explica los aspectos generales de la
optimizacio´n convexa. El anexo C muestra la formulacio´n del control secundario usando
programacio´n lineal y en el anexo D se especifican algunos para´metros para realizar las
simulaciones usando el sistema de 57 nodos de IEEE.
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Cap´ıtulo 1
Modelo del sistema
Para poder plantear el problema de control de tensio´n y manejo de la potencia reac-
tiva, se debe tener un modelo apropiado del sistema de potencia, por lo tanto, para
realizar este modelo se asume que el sistema esta´ operando en estado estacionario y en
condiciones balanceadas, es decir, todas las cargas en los nodos y los flujos de potencia
por las l´ıneas esta´n balanceados y no cambian con el tiempo.
Se pueden utilizar dos tipos diferentes de variables de control para la formulacio´n
del problema, una es mediante las inyecciones de potencia reactiva ∆Q [12] y la otra
es directamente a trave´s de las variables ∆Vg, ∆yg y ∆a que son cambios en la tensio´n
generada, en la suceptancia shunt y en la derivacio´n del transformador [21].
1.1 Modelo de los elementos del sistema
Modelo incremental de l´ıneas de transmisio´n
Las l´ıneas de transmisio´n son representadas por el modelo pi correspondiente al circuito
equivalente de secuencia positiva. En la figura 1.1 se ve como los para´metros de admi-
tancia de secuencia positiva Y = G+ jB y la susceptancia en derivacio´n de secuencia
positiva jys se relacionan para modelar todos los feno´menos ele´ctricos en una l´ınea de
transmisio´n.
Si G es pequen˜o comparado con B, entonces el flujo de potencia reactiva es dado
por:
Q0jk = −V
2
j YS + ℑ{Vj [(Vj − Vk) jB]} (1.1)
Q0jk = −V
2
j (B + ys) + VjVk cos θjkys (1.2)
Aplicando pequen˜os incrementos de tensio´n en los nodos j y k
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G+ jB
i1
jys
i2
Vj jys
i3
Vk
b bj k
b b
Ij Ik
Figura 1.1: Modelo pi de una l´ınea de transmisio´n.
Q0jk +∆Qjk = −
(
V 0j +∆Vj
)2
(B + ys) +
(
V 0j +∆Vj
) (
V 0k +∆Vk
)
cos θ0jkys (1.3)
Ordenando (1.3) e ignorando el producto de los incrementos de voltaje:
∆Qjk = ∆Vj
[
−2V 0j (B + ys) + V
0
k cos θ
0
jkys
]
+∆Vk
[
V 0j cos θ
0
jkys
]
(1.4)
Donde
∆Qjk = ∆VjGj +∆VkGk (1.5)
Los coeficientes Gj y Gk relacionan los diferenciales de tensio´n con el diferencial de
potencia reactiva que pasa por las l´ıneas.
Generadores del sistema
Los generadores son modelados mediante inyecciones de potencia en los nodos en los
cuales esta´n conectados. Estos elementos activos del sistema sera´n dispositivos de con-
trol con sus respectivos l´ımites f´ısicos.
Cargas del sistema
Las cargas son modeladas mediante inyecciones de potencia en los nodos en los cuales
esta´n conectadas. Lo anterior implica que las cargas no modifican el modelo de red.
Sin embargo, en algunos casos las cargas de tipo impedancia constante se modelan
incluyendo su admitancia en derivacio´n al nodo respectivo.
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Modelo incremental del transformador regulador
El principal inconveniente que se encontro´ en la formulacio´n del modelo matema´tico del
control de tensio´n y manejo de la potencia reactiva, fue el planteamiento del modelo
incremental del transformador regulador. Por lo tanto, se presentara´ la formulacio´n
dada por [24] y luego se mostrara´ una formulacio´n dada por el modelo pi. El modelo
del transformador con derivacio´n variable que se utilizara´ es el que se muestra en la
siguiente figura:
a : 1
Vp
yt
j k
b b
Figura 1.2: Transformador con derivacio´n bajo carga
La ecuacio´n de corriente para un transformador con derivacio´n conectado entre los
nodos j y k es:
Ik = Yt (Vp − Vk) (1.6)
Para el transformador ideal se tiene que:
Ik = aIj (1.7)
Vj = aVp (1.8)
Eliminando Vp de (1.6) y sustituyendo con (1.8) se obtiene
Ik = Yt
(
1
a
Vj − Vk
)
(1.9)
Utilizando (1.7) se sustituye Ik por Ij.
Ij =
Yt
a
(
1
a
Vj − Vk
)
(1.10)
La potencia reactiva entre los nodos j y k es:
Qjk = −
1
a2
BjkV
2
j +
1
a
VjVkBjkcosθjk (1.11)
Qkj = −BjkV
2
k +
1
a
VjVkBjkcosθjk (1.12)
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Modelo con inyeccio´n de fuentes de potencia reactiva
El modelo mostrado en [24] se obtiene derivando las ecuaciones (1.11) y (1.12) con
respecto a a:
∂Qjk
∂a
= 2
1
a3
BjkV
2
j −
1
a2
VjVkBjkcosθjk (1.13)
∂Qkj
∂a
= −
1
a2
VjVkBjkcosθjk (1.14)
De esta manera, el modelo incremental del transformador regulador se representa
en la siguiente figura, donde a0 es el tap nominal:
a0 : 1
∂Qjk
∂a ∆a
b
∂Qkj
∂a ∆a
b
b bb bVj Vk
QNjk Q
N
kjQ
0
jk Q
0
kj
Figura 1.3: Transformador equivalente con fuentes de potencia reactiva
Modelo pi
Se uso´ el modelo pi del transformador regulador (Figura 1.4) para formular el incremento
de potencia reactiva debido a un cambio en la derivacio´n de e´ste.
b bY1b b
b b
Y2 Y3
Vj VkIj Ik
I1
Figura 1.4: Modelo pi
donde las corrientes esta´n representadas a trave´s de las siguientes relaciones:
I1 = Y1 (Vj − Vk) (1.15)
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Ij = Y2Vj + I1 (1.16)
I1 = Y3Vk + Ik (1.17)
de (1.15),(1.16) y (1.17) se obtiene:
Ik = Y1Vk − (Y1 + Y3)Vk (1.18)
y
Ij = (Y1 + Y2)Vj − Y1Vk (1.19)
Al relacionar (1.9) y (1.10) con (1.18) y (1.19), se obtiene:
Y1 =
1
a
Yt (1.20)
Y2 =
1− a
a2
Yt (1.21)
Y3 =
a− 1
a
Yt (1.22)
Si hacemos α = 1/a:
Y1 = αYt (1.23)
Y2 =
(
α2 − α
)
Yt (1.24)
Y3 = (1− α)Yt (1.25)
Al realizar un incremento (αN = α0+∆α) en el tap del transformador, se tiene las
siguientes relaciones en las admitancias:
Y1N = (α0 +∆α)Yt (1.26)
Y2N =
[(
α20 − α0
)
+ (2α0 − 1 + ∆α)∆α
]
Yt (1.27)
Y3N = (1− α0 −∆α)Yt (1.28)
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b bY 01
b b
b b
Y 02 Y
0
3
V 0j V
0
k
IjN IkN
I01
∆I1
∆Y1
b b
∆Y2 ∆Y3
Figura 1.5: Modelo incremental pi de corrientes del transformador regulador
Los incrementos de corriente para la figura anterior son:
∆I1 = ∆α
(
V 0j − V
0
k
)
Yt (1.29)
∆I2 = ∆αV
0
j (2α0 − 1)Yt (1.30)
∆I3 = −∆αV
0
k Yt (1.31)
Con estas relaciones incrementales de corriente, se calculan los incrementos de po-
tencia reactiva:
∆Q1 = ∆α
[
V 0mjV
0
mkBjkcosθ
0
jk −
(
V 0mj
)2
Bjk
]
(1.32)
∆Q2 = −∆α
(
V 0mj
)2
(2α0 − 1 + ∆α)Bjk (1.33)
∆Q3 = ∆α
(
V 0mk
)2
Bjk (1.34)
Finalmente, este modelo queda representado en la figura 1.6.
Condensadores o reactores en derivacio´n
Los condensadores o reactores que se conectan en derivacio´n para hacer un control
local de tensio´n del sistema se modelan mediante su susceptancia por fase conectada
al respectivo nodo. El signo de la susceptancia determina si el elemento es un reac-
tor (valores negativos) o un condensador (valores positivos). La inyeccio´n de potencia
reactiva esta´ representada por la siguiente ecuacio´n:
∆Qj = ∆V
2
j ∆Y (1.35)
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b bQ01
b b
b b
Q02 Q
0
3
Vj VkQjk Qkj
∆Q1
b b
∆Q2 ∆Q3
Figura 1.6: Modelo incremental pi del transformador regulador
b
b
∆Y
Vj
Figura 1.7: Condensador en derivacio´n
1.2 Modelo lineal de la red para la potencia
reactiva ∆Q
Este modelo es derivado del conjunto de ecuaciones Q-V usado en el flujo de carga
desacoplado ra´pido.
∆Q
V
=
[
B
′′
]
∆V (1.36)
Para nuestros propo´sitos V en el lado izquierdo de (1.36) es igual a uno, los ele-
mentos relacionados al nodo slack y a los nodos de los generadores son constantes [8]
y [22], por lo tanto, se obtiene:
∆Q = [H] ∆V (1.37)
donde [H] es la componente imaginaria de la matriz de admitancia.
Ecuacio´n que relaciona las variables de control ∆Q con las
variables de la red
Esta ecuacio´n se obtiene a trave´s de la siguiente relacio´n:
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L = G∆V (1.38)
La matriz dispersa G ∈ Rm+l×n esta´ compuesta por la matriz identidad Im =
diag (1, 1, . . . 1) para las m restricciones de tensio´n y tiene los valores Gj y Gk de
(1.5) para cada una de las l restricciones de l´ınea. El vector L esta´ compuesto por
los l´ımites superiores e inferiores de tensio´n y potencia reactiva por las l´ıneas. Usando
las ecuaciones (1.37) y (1.38) se obtiene la expresio´n que relaciona las restricciones de
tensio´n y potencia reactiva con las variables de control:
L = G [H]−1∆Q (1.39)
Donde:
A = G [H]−1 (1.40)
A ∈ Rmxn es conocida como la matriz de transformacio´n que relaciona las variables
de control con los l´ımites de las restricciones del problema de optimizacio´n.
Obtencio´n de los coeficientes de pe´rdidas reactivas
Para completar la formulacio´n de nuestro problema, se debe cumplir con la siguiente
restriccio´n de igualdad:
lTQ∆Q = 0 (1.41)
Donde lQ es el vector de pe´rdidas. Teniendo en cuenta la potencia reactiva entre las
l´ıneas del sistema:
Qjk = −GjkVjVksenθjk −Bjk
(
V 2j − VjVkcosθjk
)
− V 2j Bcap (1.42)
Qkj = GjkVjVksenθjk −Bjk
(
V 2k − VjVkcosθjk
)
− V 2k Bcap (1.43)
Se calculan las pe´rdidas de potencia reactiva:
QL =
n−1∑
j=1
n∑
k>j
Qjk +Qkj (1.44)
Derivando las pe´rdidas de potencia reactiva con respecto a los nodos generadores:
∂QL
∂QGj
=
∂QL
∂θGj
∂θGj
∂QGj
+
∂QL
∂VGj
∂VGj
∂QGj
(1.45)
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Despreciando los te´rminos de θ se obtiene
∂QL
∂QGj
=
∂QL
∂VGj
∂VGj
∂QGj
(1.46)
Donde la derivada de las pe´rdidas de potencia reactiva con respecto a la tensio´n en
el nodo de control en coordenadas polares es:
∂QL
∂VGj
= −2
∑
k∈j
[Bjk (VGj − Vkcosθjk) + VGjBcapjk] (1.47)
La derivada de voltaje en el nodo j con respecto a la potencia reactiva de la barra
j de control
(
∂Vj
∂QGj
)
se obtiene a trave´s del teorema de la funcio´n inversa:


∂PGj
∂QGj
∂QGj
∂QGj

 =


∂PGj
∂θGj
∂PGj
∂ VGj
∂QGj
∂θGj
∂QGj
∂ VGj




∂θGj
∂ QGj
∂VGj
∂ QGj

 (1.48)
Donde las derivadas de las potencias netas con respecto a θ y V son:
∂PGj
∂θGj
= VGj
n∑
k=1
k 6=j
[(Gjkcosθjk − Bjksenθjk)Vk] (1.49)
∂PGj
∂VGj
=
n∑
k=1
k 6=j
[(Gjksenθjk +Bjkcosθjk)Vk]− 2VjGjj (1.50)
∂QGj
∂θGj
= VGj
n∑
k=1
k 6=j
[(Gjkcosθjk +Bjksenθjk)Vk] (1.51)
∂QGj
∂VGj
=
n∑
k=1
k 6=j
[(Gjksenθjk −Bjkcosθjk)Vk]− 2VjBjj (1.52)
Para un sistema que tiene tres generadores se tiene:
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

∂PG1
∂QG1
∂PG2
∂QG2
∂PG3
∂QG3
∂QG1
∂QG1
∂QG2
∂QG2
∂QG3
∂QG3


=


∂PG1
∂θG1
0 0
∂PG1
∂ VG1
0 0
0
∂PG2
∂θG2
0 0
∂PG2
∂ VG2
0
0 0
∂PG3
∂θG3
0 0
∂PG3
∂ VG3
∂QG1
∂θG1
0 0
∂QG1
∂ VG1
0 0
0
∂QG2
∂θG2
0 0
∂QG2
∂ VG2
0
0 0
∂QG3
∂θG3
0 0
∂QG3
∂ VG3




∂θG1
∂ QG1
∂θG2
∂ QG2
∂θG3
∂ QG3
∂VG1
∂ QG1
∂VG2
∂ QG2
∂VG3
∂ QG3


(1.53)
Invirtiendo, obtenemos:


∂θG1
∂ QG1
∂θG2
∂ QG2
∂θG3
∂ QG3
∂VG1
∂ QG1
∂VG2
∂ QG2
∂VG3
∂ QG3


=


∂θG1
∂PG1
0 0
∂ VG1
∂PG1
0 0
0
∂θG2
∂PG2
0 0
∂ VG2
∂PG2
0
0 0
∂θG3
∂PG3
0 0
∂ VG3
∂PG3
∂θG1
∂QG1
0 0
∂ VG1
∂QG1
0 0
0
∂θG2
∂QG2
0 0
∂ VG2
∂QG2
0
0 0
∂θG3
∂QG3
0 0
∂ VG3
∂QG3




∂PG1
∂QG1
∂PG2
∂QG2
∂PG3
∂QG3
∂QG1
∂QG1
∂QG2
∂QG2
∂QG3
∂QG3


(1.54)
Donde encontramos el valor de
(
∂Vj
∂QGj
)
, como la parte inferior derecha de la matriz
en (1.54). Utilizando (1.46) se obtiene los coeficientes de pe´rdidas reactivas:
lQGj =
(
1 +
∂QL
∂QGj
)
(1.55)
1.3 Modelo lineal de la red para la potencia activa
∆P
El modelo lineal de la red para ∆P se obtiene de la siguiente manera:
∆P = [H] ∆θ (1.56)
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Aqu´ı ∆P es el vector de cambios de potencia activa inyectada a cada nodo de
control. La linealizacio´n cla´sica hace que la matriz [H] sea no sime´trica y es obtenida
de la matriz jacobiana del me´todo de Newton. Reduciendo cada elemento de la matriz
Hjk se obtiene (VjVkbjk), donde bjk es la susceptancia serie de la rama j − k. De esta
manera, la matriz Hjk es ahora sime´trica. Si los voltajes Vj y Vk son aproximados a 1,0
en p.u. Entonces, se puede reemplazar a bjk por 1/xjk, donde [H] se vuelve la matriz
del flujo de carga DC.
Ecuacio´n que relaciona las variables de control ∆P con las
variables de la red
Esta ecuacio´n se obtiene a trave´s de la siguiente relacio´n
Lj = D
t∆θ (1.57)
D es un vector columna. La ecuacio´n (1.57) debe ser transformada en Lj = Aj∆P .
Usando (1.56) se tiene:
L = D [H]−1∆P (1.58)
Obtencio´n de los coeficientes de pe´rdidas activas
Los coeficientes de pe´rdidas activas se calculan de la siguiente manera:
lTP∆P = 0 (1.59)
Donde lP es el vector de pe´rdidas. Teniendo en cuenta la potencia activa entre las
l´ıneas del sistema:
Pjk = −BjkVjVksenθjk +Gjk
(
V 2j − VjVkcosθjk
)
(1.60)
Pkj = BjkVjVksenθjk +Gjk
(
V 2k − VjVkcosθjk
)
(1.61)
Se calculan las pe´rdidas de potencia activa:
PL =
n−1∑
j=1
n∑
k>j
Pjk + Pkj (1.62)
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Derivando las pe´rdidas de potencia activa con respecto a los nodos generadores:
∂PL
∂PGj
=
∂PL
∂θGj
∂θGj
∂PGj
+
∂PL
∂VGj
∂VGj
∂PGj
(1.63)
Despreciando los te´rminos de VGj se obtiene
∂PL
∂PGj
=
∂PGj
∂θGj
∂θGj
∂PGj
(1.64)
Donde la derivada de la potencia activa de pe´rdidas con respecto al a´ngulo en el
nodo de control en coordenadas polares:
∂PL
∂θGj
= 2
∑
k∈j
[Gjk (VjVksenθjk)] (1.65)
La derivada de la potencia activa del nodo de control
(
∂θGj
∂PGj
)
se obtiene a trave´s
del teorema de la funcio´n inversa:


∂PGj
∂QGj
∂QGj
∂QGj

 =


∂PGj
∂θGj
∂PGj
∂ VGj
∂QGj
∂θGj
∂QGj
∂ VGj




∂θGj
∂ QGj
∂VGj
∂ QGj

 (1.66)
Las derivadas de las potencias netas con respecto a θ y V son:
∂PGj
∂θGj
= VGj
n∑
k=1
k 6=j
[(Gjkcosθjk − Bjksenθjk)Vk] (1.67)
∂PGj
∂VGj
=
n∑
k=1
k 6=j
[(Gjksenθjk +Bjkcosθjk)Vk]− 2VjGjj (1.68)
∂QGj
∂θGj
= VGj
n∑
k=1
k 6=j
[(Gjkcosθjk +Bjksenθjk)Vk] (1.69)
∂QGj
∂VGj
=
n∑
k=1
k 6=j
[(Gjksenθjk −Bjkcosθjk)Vk]− 2VjBjj (1.70)
Para un sistema que tiene tres generadores se tiene:
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

∂PG1
∂QG1
∂PG2
∂QG2
∂PG3
∂QG3
∂QG1
∂QG1
∂QG2
∂QG2
∂QG3
∂QG3


=


∂PG1
∂θG1
0 0
∂PG1
∂ VG1
0 0
0
∂PG2
∂θG2
0 0
∂PG2
∂ VG2
0
0 0
∂PG3
∂θG3
0 0
∂PG3
∂ VG3
∂QG1
∂θG1
0 0
∂QG1
∂ VG1
0 0
0
∂QG2
∂θG2
0 0
∂QG2
∂ VG2
0
0 0
∂QG3
∂θG3
0 0
∂QG3
∂ VG3




∂θG1
∂ QG1
∂θG2
∂ QG2
∂θG3
∂ QG3
∂VG1
∂ QG1
∂VG2
∂ QG2
∂VG3
∂ QG3


(1.71)
Invirtiendo, obtenemos:


∂θG1
∂ QG1
∂θG2
∂ QG2
∂θG3
∂ QG3
∂VG1
∂ QG1
∂VG2
∂ QG2
∂VG3
∂ QG3


=


∂θG1
∂PG1
0 0
∂ VG1
∂PG1
0 0
0
∂θG2
∂PG2
0 0
∂ VG2
∂PG2
0
0 0
∂θG3
∂PG3
0 0
∂ VG3
∂PG3
∂θG1
∂QG1
0 0
∂ VG1
∂QG1
0 0
0
∂θG2
∂QG2
0 0
∂ VG2
∂QG2
0
0 0
∂θG3
∂QG3
0 0
∂ VG3
∂QG3




∂PG1
∂QG1
∂PG2
∂QG2
∂PG3
∂QG3
∂QG1
∂QG1
∂QG2
∂QG2
∂QG3
∂QG3


(1.72)
Donde encontramos el valor de
(
∂θGj
∂PGj
)
, como la parte superior izquierda de la matriz
en (1.72). Utilizando (1.64) se obtiene los coeficientes de pe´rdidas activas:
lPGj =
(
1 +
∂PL
∂PGj
)
(1.73)
1.4 Modelo para las variables de control ∆Vg, ∆ys
y ∆t.
Otra manera de plantear un problema de control de tensio´n y manejo de la potencia
reactiva es a trave´s de las variables de control ∆Vg, ∆ys y ∆t, esta metodolog´ıa fue
propuesta en [21] donde se realizo´ la formulacio´n de un problema de programacio´n
lineal. Por lo tanto, si se quiere plantear un problema de optimizacio´n convexa con
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estas variables de control se debe tener en cuenta los modelos que se presentan en esta
seccio´n.
Factores de sensibilidad
Como se muestra en [22] para identificar los te´rminos dominantes en las ecuaciones del
flujo de potencia. Se utilizara´ el modelo desacoplado ra´pido donde e´ste es derivado a
trave´s de la siguiente relacio´n lineal:
[B2]Vl = ∆ilq (1.74)
B2 es una matriz nl x nl. nl es el nu´mero de nodos de carga pq en el sistema e ilq es
el vector de corrientes reactivas en la carga (∆ql/Vl). Para calcular las sensibilidades
lineales requeridas en la formulacio´n del problema de potencia reactiva, se usa el modelo
completo del sistema, donde se considera los nodos de generacio´n y el nodo de referencia
o slack.
[
B2 Blg
Bgl Bg
] [
∆Vl
∆Vg
]
=
[
∆ilq
∆igq
]
(1.75)
∆igq es un vector de corrientes reactivas que son producidas por los elementos de
generacio´n (∆qg/Vg); Blg es una submatriz de dimensio´n nl x ng que representa la parte
reactiva de los elementos de la matriz de admitancia y corresponde a las conexiones
entre los nodos de carga y generacio´n y Bg es una submatriz cuadrada de orden ng que
representa las conexiones entre los nodos de generacio´n.
Cambios en la tensio´n generada
Para calcular el efecto de los cambios en la tensio´n generada en el modelo de potencia
reactiva, se asumira´ que la potencia en las cargas se mantienen constantes [9], por
ejemplo ∆ilq = 0. La ecuacio´n (1.75) puede ser escrita como:
[
B2 Blg
Bgl Bg
] [
∆Vl
∆Vg
]
=
[
0
∆igq
]
(1.76)
de lo cual
∆Vl = − (B2)
−1Blg∆Vg (1.77)
Por tanto,
Slv = − (B2)
−1Blg (1.78)
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Slv representa una matriz nl x ng que relaciona las tensiones en los nodos de carga
con los cambios en la tensio´n generada. Usando de nuevo (1.76) y reemplazando el valor
de la variacio´n en las tensiones en la carga debido a cambios en la tensio´n generada, se
obtiene:
(
−Bgl (Bg)
−1Blg +Bg
)
∆Vg = ∆igq (1.79)
Por lo tanto,
Sgv = [Bg +BglSlv] (1.80)
Sgv es una matriz de sensibilidad ng x ng que relaciona los cambios en las inyecciones
de corriente reactiva con los cambios en la tensio´n generada.
Cambios en la susceptancia shunt
Los cambios en las tensiones del sistema y las corrientes reactivas generadas, debido
a los cambios en la susceptancia de los elementos shunt, son obtenidos modelando los
cambios en las susceptancia como equivalentes de inyecciones de potencia reactiva. Si
el cambio en la susceptancia ocurre en el nodo de generacio´n, entonces no se obser-
va ningu´n cambio en el elemento pasivo de la red; en este caso, solo la generacio´n
reactiva del nodo de tensio´n controlada es modificado. Sin embargo, si el cambio en
la susceptacia ocurre en un nodo de carga, las tensiones en los otros nodos de carga
cambian.
∆Vl = (B2)
−1∆ils (1.81)
Donde ∆ils es el cambio en la inyeccio´n de corrientes reactivas en los nodos debido
al cambio en la susceptancia shunt. La corriente para un cambio en la susceptancia en
el nodo k es:
(∆ils)k =
∆qk
V
= Vk (∆bs)k (1.82)
(∆bs)k denota el cambio en la susceptancia shunt conectada en el nodo k. Usan-
do (1.81), la siguiente expresio´n puede ser escrita por la matriz de sensibilidad que
relaciona los cambios en la tensio´n de los nodos de carga con los cambios en las sus-
ceptancias shunt :
Sls = (Bs)
−1 (1.83)
Donde Slses una matriz de sensibilidad de dimensio´n nl x nl; y nl es el nu´mero de
nodos de carga pq en el sistema.
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Para calcular el efecto de los cambios en la generacio´n reactiva shunt en los nodos
de generacio´n se usa (1.75), si se considera la tensio´n generada constante (∆Vg = 0),
[
B2 Blg
Bgl Bg
] [
∆Vl
0
]
=
[
∆ilq
∆igq
]
(1.84)
Por lo tanto,
∆igq = Bql (B2)
−1∆ils (1.85)
∆igq es un vector de cambios en la corriente reactiva generada debido a un cambio
en las inyecciones de corriente reactiva en los nodos de carga. Finalmente, se obtiene:
Sgs = Bgl (B2)
−1 (1.86)
Sgs es una matriz de sensibilidad de ng x nl que relaciona cambios en las corrientes
reactivas generadas con los cambios en las inyecciones reactivas en los nodos de carga.
Cambios en la derivacio´n del transformador
Considerando el equivalente pi del transformador. Los cambios en las inyecciones de
corriente reactiva en los nodos de un transformador regulador son:
∂Ij
∂a
= −2
Yt
a3
Vjcosθj +
Yt
a2
Vkcosθk (1.87)
∂Ik
∂a
= −
Yt
a2
Vjcosθj (1.88)
La matriz de sensibilidad Slt que relaciona los cambios en la tensio´n con un incre-
mento en el tap del transformador, se obtiene a trave´s de la siguiente relacio´n:
B2 (Slt)p =
(
∂Ilt
∂a
)
p
(1.89)
donde (Slt)p es una columna de la matriz de sensibilidad Slt que proporciona los
cambios en los nodos de carga debido a un cambio en la posicio´n del tap para un
transformador p.
El lado derecho de (1.89) corresponde a un vector de ceros excepto en las posi-
ciones de los nodos donde esta´ el transformador, los valores son dados por (1.87) y
(1.88). La matriz de sensibilidad Slt es de dimensio´n nl x nt, donde nt es el nu´mero de
transformadores reguladores en el sistema.
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Los cambios en las tensiones de los nodos de carga debido a un cambio en el tap
del transformador pueden ser calculados de la siguiente manera:
∆Vl = (Slt)p (∆a)p (1.90)
Los incrementos en la corriente reactiva generada debido a un cambio en el tap del
transformador pueden ser calculados usando:
∆Igq = Bgl (Slt)p (∆a)p (1.91)
Por lo tanto, se obtiene la matriz de sensibilidad Sgt, que relaciona los cambios en
la corriente reactiva generada debido a los cambios en la posicio´n del tap del transfor-
mador:
Sgt = BglSlt (1.92)
1.5 Conclusiones
En este cap´ıtulo se mostro´ el modelo pi incremental de la l´ınea de transmisio´n, dos
modelos incrementales del transformador regulador donde se escogio´ el modelo pi del
transformador, modelo incremental de los condensadores y reactores. Las cargas se
modelaron como inyecciones de potencia al igual que los generadores. De esta manera,
se puede hacer la formulacio´n del control de tensio´n y manejo de la potencia reactiva.
Al realizar el planteamiento matema´tico de este problema, se tuvo dos opciones de
variables de control; una es a trave´s de las inyecciones de potencia reactiva ∆Q y la
otra a trave´s de ∆Vg, ∆ys y ∆a. Para estos dos tipos de variables se presentaron las
metodolog´ıas correspondientes, donde finalmente se escogio´ como variables de control
las inyecciones de potencia reactiva ∆Q, ya que se tiene un solo tipo de variable y con
e´sta se puede representar todos los para´metros del sistema.
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Cap´ıtulo 2
Metodolog´ıas de solucio´n usando
optimizacio´n convexa
La Optimizacio´n Convexa es una rama de la optimizacio´n matema´tica, que ha venido
tomando importancia en los u´ltimos an˜os, el uso de este tipo de optimizacio´n es con-
ceptualmente muy parecido al de los mı´nimos cuadrados o la programacio´n lineal [3]. Si
un problema se puede formular como un problema de optimizacio´n convexa, entonces
e´ste se puede resolver eficientemente. La principal complicacio´n que se tiene, es la
formulacio´n de dicho problema. Por ejemplo, si observamos un problema de mı´nimos
cuadrados, e´ste se puede reconocer fa´cilmente, pero identificar una funcio´n convexa
puede ser una tarea dif´ıcil.
Se ha estudiado bastante para determinar si problemas importantes de optimizacio´n
se pueden plantear de forma convexa [4]. Sin embargo, esta habilidad se ha adquirido
mediante la comprensio´n de la geometr´ıa, por lo tanto, la aplicacio´n de la optimizacio´n
convexa seguira´ siendo ma´s un arte durante algu´n tiempo, la razo´n de ser de esto es
que no hay transformacio´n u´nica de un problema dado a su equivalente convexo.
La optimizacio´n convexa tiene muchas ventajas con respecto a los me´todos de op-
timizacio´n. E´stas son:
• Cualquier mı´nimo local de una funcio´n convexa es tambie´n un mı´nimo global.
• Una funcio´n estrictamente convexa tiene como ma´ximo un mı´nimo global.
• Una funcio´n no convexa se puede transformar a una funcio´n convexa donde se
mantendra´ su mı´nimo global.
• Una funcio´n convexa es continua y derivable. Por ejemplo, si la funcio´n convexa f
esta´ definida en una vecindad de a, si f es derivable en a, entonces f es continua
en a.
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2.1 Aspectos generales
El control de tensio´n y el despacho de la potencia reactiva son temas de importancia en
la seguridad de los sistemas de potencia. El nivel local de la tensio´n, la diversidad de los
medios de control y la interaccio´n entre ellos, hacen esta tarea particularmente dif´ıcil
[14], ya que se tiene que mantener el perfil de tensio´n dentro de un rango permisible en
cada nodo, as´ı como la potencia reactiva despachada no debe sobrecargar generadores,
transformadores y l´ıneas.
Conceptualmente, el control de voltaje se considera como una estructura jera´rquica,
la cual incluye un control primario AVR por sus siglas en ingles (Automatic Voltage
Regulator), un control secundario que es el que realiza la coordinacio´n de los elementos
de control y un control terciario que es el encargado de optimizar el voltaje sobre
todo el sistema usando un flujo de potencia reactiva. Estos tres niveles de control
deben ser temporalmente y espacialmente independientes [16] y [23]. Finalmente, los
beneficios que se han encontrado al hacer buen uso del despacho de la potencia reactiva
en sistemas bien planeados [19] son:
• Reduccio´n en las pe´rdidas del sistema.
• Reduccio´n en la potencia reactiva transmitida por las l´ıneas, por lo tanto, au-
mento en la seguridad del sistema, ya que se incrementan las reservas de potencia
reactiva.
• Reduccio´n de la diferencia de tensio´n entre los nodos del sistema, por consiguiente
una mejor operacio´n.
2.2 Metodolog´ıa (Qcvx)
La forma en que se va a tratar el planteamiento del problema de optimizacio´n es
diferente a lo que se ha utilizado en general para la potencia reactiva [12], [21] y la
potencia activa [26], [27]. Se modifico´ la funcio´n objetivo, donde no se va a minimizar los
costos asociados a la operacio´n
(
f = cT∆Q
)
. Se va a minimizar la violacio´n de cada uno
de los diferentes l´ımites del sistema (∆V , ∆Q, ∆Qjk y ∆a). La motivacio´n principal
de esta formulacio´n, es la de tener una metodolog´ıa flexible que permite resolver el
problema te´cnico antes que el problema econo´mico.
Para una adecuada formulacio´n de un problema de optimizacio´n convexa, se debe
tener en cuenta los tres requerimientos mostrados en el ape´ndice B:
• La funcio´n objetivo debe ser convexa
• Las funciones de las restricciones de desigualdad deben ser convexas
• Las funciones de las restricciones de igualdad deben ser afines
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Las variables que se van a utilizar en el planteamiento de este problema son las
inyecciones de potencia reactiva despachada por los n elementos de control. Por lo tanto,
las variables primarias del problema se representan por el vector ∆Q, las variables de la
red por el vector ∆V con el cual se puede obtener los incrementos de potencia reactiva
que pasan por las l´ıneas del sistema.
Definicio´n
Lo que se va a realizar en este trabajo es la minimizacio´n de las violaciones que se
presentan en el momento que ocurre una contingencia, por lo tanto, se minimizaran las
variables (∆V , ∆Qjk, y ∆Q) que se encuentren por fuera de su rango de operacio´n. De
esta manera, se tendra´ un problema separable, es decir para cada para´metro violado
se definira´ una funcio´n objetivo con su respectiva penalizacio´n. Finalmente, la funcio´n
objetivo estara´ compuesta por la suma de todas las violaciones con sus respectivas
penalizaciones.
f =
nv∑
i=1
biViolacio´n (∆V )i +
nl∑
i=1
diViolacio´n (∆Qjk)i +
nc∑
i=1
eiViolacio´n (∆Qj)i (2.1)
Donde bi, di y ei son las penalizaciones para cada violacio´n, nv violaciones de tensio´n,
nl violaciones de potencia reactiva por las l´ıneas y transformadores y nc violaciones de
los elementos de control (generadores [ng] y transformadores reguladores [nt]).
Cada para´metro esta´ sujeto a dos l´ımites (superior e inferior), por lo tanto, hay
violaciones del l´ımite superior e inferior. Si se viola el l´ımite superior de la variable xi
y se penaliza con αi, la violacio´n queda definida de la siguiente manera:
Violacio´nsup = ma´x {αsupi (xi − x
sup
i ) , 0} (2.2)
Esta funcio´n (2.2) toma el ma´ximo entre dos funciones (f1 = xi− x
sup
i y f2 = 0), si
la variable xi es menor a su l´ımite superior (l´ınea roja) la violacio´n sera´ igual a cero,
si no es penalizada por αi (l´ınea azul) como se muestra en la siguiente figura:
Finalmente, la ecuacio´n que define la violacio´n en la variable xi, con sus respectivas
penalizaciones αsupi y α
inf
i es:
Violacio´n = ma´x {αsupi (xi − x
sup
i ) , 0}+ma´x
{
αinfi
(
xi − x
inf
i
)
, 0
}
(2.3)
Las metodolog´ıas de control de tensio´n tienen una funcio´n objetivo, sujeta a restric-
ciones de igualdad y desigualdad. Lo que se va hacer en este planteamiento, es reducir
las violaciones que se presentan despue´s que ocurre una contingencia. Las restricciones
de desigualdad descritas en otros trabajos [12], [21] no se tomara´n en cuenta de manera
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xsupi
fi
Pendiente= αsupi
Figura 2.1: Funcio´n objetivo para xi.
directa en la metodolog´ıa planteada, estas restricciones formara´n parte de la funcio´n
objetivo en el momento que se presente una violacio´n en el sistema.
Los l´ımites de la red (tensio´n y flujos de potencia reactiva) se expresan en te´rminos
de los voltajes del sistema. Los l´ımites de tensio´n son:
V inf ≤ ∆V ≤ V sup (2.4)
Usando los coeficientes Gj y Gk de (1.5) en la seccio´n 1.1 se obtiene la matriz G.
Los l´ımites de potencia reactiva se modelan a trave´s de la restriccio´n:
Qinfjk ≤ [G] ∆V ≤ Q
sup
jk (2.5)
Las ecuaciones (2.4) y (2.5) se deben expresar a trave´s de las variables de control
∆Q. Por lo tanto, se utiliza la relacio´n (1.40):
[AQ] = [G] [H]
−1 (2.6)
Donde la matriz [H] es la componente imaginaria de la matriz de admitancia (sec-
cio´n 1.2). Por lo tanto, el incremento de potencia reactiva distribuida por la l´ınea que
esta´ entre los nodos j y k es:
∆Qjk = AQj∆Q (2.7)
De esta manera, las ecuaciones (2.4) y (2.5) se pueden expresar a trave´s de:
Linf ≤ [AQ] ∆Q ≤ L
sup (2.8)
Donde el vector L esta´ compuesto por los l´ımites superiores e inferiores de tensio´n
y potencia reactiva por las l´ıneas.
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Los n elementos de control deben operar dentro de los l´ımites superiores e inferiores
de la restriccio´n:
∆Qinf ≤ ∆Q ≤ ∆Qsup (2.9)
Funcio´n objetivo
La funcio´n objetivo que se utiliza en el planteamiento de este problema, esta´ compuesta
por la suma de las violaciones de cada uno de los l´ımites del sistema (2.1) que se
presentan en el momento que ocurre una contingencia. De esta manera, se pretende
minimizar cada violacio´n con respecto a su l´ımite superior o inferior violado. En el
caso de las variables que no este´n violando algu´n l´ımite, su valor en la funcio´n objetivo
sera´ igual a cero. Por lo tanto, se tiene un problema separable donde se definira´ la
funcio´n objetivo de cada para´metro.
La funcio´n objetivo que se utiliza para la violacio´n de voltaje en el nodo j es:
ma´x
{
bsupj
(
∆Vj −∆V
sup
j
)
, 0
}
+ma´x
{
binfj
(
∆V infj −∆Vj
)
, 0
}
(2.10)
Donde (2.10) busca minimizar la violacio´n de tensio´n del nodo j, de acuerdo con
un factor bj de penalizacio´n. Cuando el voltaje en la barra j del sistema se encuentra
dentro de su franja de operacio´n el valor
∣∣∆Vj −∆V supj ∣∣ en la funcio´n objetivo es igual
a cero como se muestra en la figura 2.2.
∆V infj ∆V
sup
j
fjPendiente= −binfj
Pendiente= bsupj
Figura 2.2: Funcio´n objetivo para la violacio´n de tensio´n en el nodo j.
Cuando hay una violacio´n de potencia reactiva transportada por una l´ınea o un
transformador ubicado entre los nodos j y k, se tiene la siguiente funcio´n objetivo.
ma´x
{
dsupjk diag
(
∆Qjk −∆Q
sup
jk
)}
+ma´x
{
dinfjk diag
(
∆Qjk −∆Q
inf
jk
)}
(2.11)
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La funcio´n objetivo busca minimizar el exceso de potencia reactiva para cada l´ınea
o transformador en el sistema. De esta manera, (2.11) contempla los l´ımites superiores
e inferiores de acuerdo con la capacidad de cada uno de estos elementos.
∆Qinfjk ∆Q
sup
jk
fiPendiente= −dinfjk
Pendiente= dsupjk
Figura 2.3: Funcio´n objetivo para violacio´n de potencia reactiva por la l´ınea o trans-
formador ubicado entre los nodos j y k.
La funcio´n objetivo (2.12) busca minimizar los excesos de potencia reactiva despacha-
dos por el elemento i de control. Por lo tanto, los l´ımites superiores e inferiores se
activan cuando este dispositivo a excedido su capacidad de entregar potencia reactiva
al sistema.
ma´x {esupi diag (∆Qi −∆Q
sup
i )}+ma´x
{
einfi diag
(
∆Qinfi −∆Qi
)}
(2.12)
∆Qinfi ∆Q
sup
i
fiPendiente= −einfi
Pendiente= esupi
Figura 2.4: Funcio´n objetivo para la violacio´n de potencia reactiva despachada por el
elemento de control i
El vector ∆Q determina las inyecciones de potencia reactiva de cada elemento de
control. En los transformadores reguladores lo que se controla es la posicio´n del tap
bajo carga, por esta razo´n, se utiliza la relacio´n (1.34) para determinar los movimientos
del tap en una forma continua:
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∆α =
∆Q
(V 0mk)
2
Bjk
(2.13)
Utilizando la relacio´n α = 1/a se obtiene:
∆a =
1
∆α
(2.14)
De esta manera, se adquiere la posicio´n del tap del transformador para realizar el
control de tensio´n y manejo de la potencia reactiva.
Finalmente, se obtiene una funcio´n objetivo que tiene la siguiente estructura:
f =
nv∑
i=1
[
bsupi ma´x {(∆Vi −∆V
sup
i ) , 0}+ b
inf
i ma´x
{(
∆V infi −∆Vi
)
, 0
}]
+
nl∑
i=1
[
dsupi ma´x
{(
∆Qijk −∆Q
supi
jk
)
, 0
}
+ dinfi ma´x
{(
∆Qinfijk −∆Q
i
jk
)
, 0
}]
+
nc∑
i=1
[
esupi ma´x {(∆Qi −∆Q
sup
i ) , 0}+ e
inf
i ma´x
{(
∆Qinfi −∆Qi
)
, 0
}]
(2.15)
Donde bi, di y ei son las penalizaciones correspondientes a cada variable, nv viola-
ciones de tensio´n, nl violaciones de potencia reactiva por las l´ıneas y nc violaciones de
los elementos de control (generadores [ng] y transformadores reguladores [nt]).
Usando la relacio´n (2.8) y la notacio´n matricial, se puede expresar la funcio´n obje-
tivo (2.15) a trave´s de las variables de control ∆Q de la siguiente manera:
f =
[
ma´x
{
bTsup · diag ([Av] ∆Q−∆L
sup
v ) , 0
}
+ma´x
{
bT
inf
· diag
(
[Av] ∆Q−∆L
inf
v
)
, 0
}]
+
[
ma´x
{
dTsup · diag ([Al] ∆Q−∆L
sup
l ) , 0
}
+ma´x
{
dT
inf
· diag
(
[Al] ∆Q−∆L
inf
l
)
, 0
}]
+
[
ma´x
{
eTsup · diag
(
∆Q−∆LsupQ
)
, 0
}
+ma´x
{
eT
inf
· diag
(
∆Q−∆LinfQ
)
, 0
}]
(2.16)
Donde bsup y binf ∈ R
nv son los factores de penalizacio´n que contienen las viola-
ciones de tensio´n, dsup y dinf ∈ R
nl son los factores de penalizacio´n que contienen las
violaciones de potencia reactiva en las l´ıneas y transformadores, esup y einf ∈ R
nc son
los factores de penalizacio´n que contienen las violaciones de potencia reactiva en los
elementos de control (generadores [ng] y transformadores reguladores [nt]). La matriz
Av ∈ R
nvxn relaciona las variables de control con la tensio´n en el sistema. La matriz
Al ∈ R
nlxn relaciona las variables de control con la potencia reactiva en las l´ıneas y
transformadores del sistema. Los vectores Lsupv y L
inf
v ∈ R
nv contienen los l´ımites de
voltaje, los vectores Lsupl y L
inf
l ∈ R
nl contienen los l´ımites de potencia reactiva por
las l´ıneas y transformadores y los vectores LsupQ y L
inf
Q ∈ R
nc contienen los l´ımites de
potencia reactiva generada por los elementos de control.
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Restricciones de la metodolog´ıa Qcvx
Los elementos de control deben satisfacer la siguiente restriccio´n de igualdad
lTQ∆Q = 0 (2.17)
Donde el vector lQ ∈ R
n contiene los coeficientes de pe´rdidas reactivas (1.55) que se
desarrollaron en la seccio´n 1.2. La restriccio´n de igualdad (2.17) es af´ın la cual cumple
con las condiciones descritas en la seccio´n 2.4 para que un problema sea formulado de
una forma convexa.
Formulacio´n final de la funcio´n objetivo
Haciendo uso de la matriz AQ (2.6) que relaciona las variables de control ∆Q con los
cambios en la tensio´n (2.4) y los flujos de potencia reactiva por las l´ıneas (2.5), se puede
expresar la funcio´n objetivo (2.16) de la siguiente manera:
f =
[
ma´x
{
gTsup · diag ([AQ] ∆Q−∆L
sup) , 0
}
+ma´x
{
gT
inf
· diag
(
[AQ] ∆Q−∆L
inf
)
, 0
}]
(2.18)
Donde gsup y ginf ∈ R
p son los vectores que contienen los coeficientes de penalizacio´n
para las violaciones de voltaje, potencia reactiva por las l´ıneas y transformadores y
potencia reactiva por los elementos de control (p = nv+nl+nc). La matriz AQ ∈ R
pxn
esta´ compuesta de la siguiente manera:
AQ =

AvAl
Aq

 (2.19)
La matriz Av ∈ R
nvxn relaciona las variables de control con la tensio´n en el sistema.
La matriz Al ∈ R
nlxn relaciona las variables de control con la potencia reactiva en las
l´ıneas y transformadores del sistema y la matriz Aq ∈ R
ncxn tiene el valor de 1 en la
posicio´n del elemento de control violado para cada una de las nc filas. Los vectores L
sup
Q
y LinfQ ∈ R
p contienen los l´ımites de los para´metros violados del sistema.
Generador de referencia
Para imponer el balance en el sistema de potencia, se selecciona un generador de
referencia y su cambio ∆Qr se escribe como una funcio´n lineal de los cambios en los
otros generadores. El generador de referencia se excluye del problema del conjunto de
variables del sistema ∆Q.
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Formulacio´n final del modelo
Finalmente, el modelo queda representado de la siguiente manera:
f =
[
ma´x
{
gTsup · diag ([AQ] ∆Q−∆L
sup) , 0
}
+ma´x
{
gT
inf
· diag
(
[AQ] ∆Q−∆L
inf
)
, 0
}]
(2.20)
sujeto a
lTQ∆Q = 0 (2.21)
Donde g ∈ Rp es el vector que contiene las penalizaciones de tensio´n, las penaliza-
ciones de l´ıneas y transformadores y penalizaciones de los elementos de control siendo
p = nv + nl + nc. AQ ∈ R
pxn es la matriz que relaciona las desviaciones de voltaje
y potencia reactiva por las l´ıneas y transformadores con las variables de control ∆Q.
L ∈ Rp es el vector que contiene los l´ımites superiores e inferiores y el vector lQ ∈ R
n
que tiene los coeficientes de pe´rdidas reactivas de los elementos de control.
2.3 Extensio´n al me´todo de potencia activa (Pcvx)
Como se hizo con la potencia reactiva, se hara´ la formulacio´n para la potencia activa.
No se realizaron simulaciones con sistemas de prueba IEEE, ya que se sale del alcance
de esta´ tesis, u´nicamente se considero´ la formulacio´n matema´tica de este problema de
optimizacio´n.
En este caso las variables primarias ∆Q se sustituyen por ∆P y las variables de la
red ∆V por ∆θ. La matriz [H] que se uso en el modelo de potencia reactiva puede ser
usada, pero ahora se debe quitar los elementos shunt de la diagonal de esa matriz.
Definicio´n
Lo que se va a realizar en este trabajo es la minimizacio´n de las violaciones que se
presentan en el momento que ocurre una contingencia, por lo tanto, se minimizara los
para´metros (∆Pjk, y ∆P ) que se encuentren por fuera de su rango de operacio´n. De
esta manera, se tendra´ un problema separable, es decir para cada para´metro violado
se definira´ una funcio´n objetivo con su respectiva penalizacio´n. Finalmente, la funcio´n
objetivo estara´ compuesta por la suma de todas las violaciones con sus respectivas
penalizaciones.
f =
nlp∑
i=1
hiViolacio´n (∆Pjk)i +
ncp∑
i=1
piViolacio´n (∆Pj)i (2.22)
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Donde hi y pi son las penalizaciones para cada violacio´n, nlp violaciones de potencia
activa por las l´ıneas y ncp violaciones de los elementos de control.
Cada para´metro esta´ sujeto a dos l´ımites, por lo tanto, hay violaciones del l´ımite
superior o inferior. La definicio´n de violacio´n esta´ descrita en las ecuaciones (2.2) y
(2.3) y en la figura 2.1.
Las restricciones de desigualdad descritas en otros trabajos [26], [27] no se tomara´n
en cuenta de manera directa en la metodolog´ıa planteada, estas restricciones formara´n
parte de la funcio´n objetivo en el momento que se presente una violacio´n en el sistema.
Las restricciones del me´todo de potencia activa son:
Linfj ≤ APj∆P ≤ L
sup
j , para j = 1 . . . s (2.23)
La ecuacio´n (2.23) tiene dos componentes principales. El primer subconjunto limita
los cambios en la generacio´n de los elementos de control:
Linfj ≤ ∆Pj ≤ L
sup
j , para j = 1 . . . n (2.24)
Los coeficientes de la fila del vector APj impl´ıcitos en (2.24) son nulos excepto en
la posicio´n j donde se inserta el nu´mero uno. Por lo tanto, la primera parte de la
matriz [AP ] esta compuesta por la matriz identidad In = diag (1, 1, . . . 1) para las n
restricciones de los elementos de control.
El segundo subconjunto comprende los l´ımites incrementales de potencia activa en
las ramas del sistema:
Linfj ≤ APj∆P ≤ L
sup
j , para j = n+ 1 . . . s (2.25)
Donde los coeficientes de [AP ] son factores de distribucio´n nodo-rama. El vector
L esta compuesto por los l´ımites superiores e inferiores de los elementos de control y
potencia activa por las l´ıneas. Por lo tanto, el incremento de potencia activa distribuida
por la l´ınea que esta´ entre los nodos j y k es:
∆Pjk = APj∆P (2.26)
Funcio´n objetivo
La funcio´n objetivo que se utiliza en el planteamiento de este problema, esta´ compuesta
por la suma de las violaciones de cada uno de los para´metros del sistema (potencia
activa por las l´ıneas y potencia activa despachada por los elementos de control) que
se presentan en el momento en el que ocurre una contingencia. Por lo tanto, lo que se
pretende minimizar es la desviacio´n de cada violacio´n con respecto a su l´ımite superior
o inferior violado. En el caso de las variables que no esta´n violando algu´n l´ımite, su
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valor en la funcio´n objetivo es igual a cero. De esta manera, se tiene un problema
separable donde se definira´ la funcio´n objetivo de cada para´metro
Cuando se presentan violaciones de potencia activa transportada por las l´ıneas y
transformadores, se utiliza la siguiente funcio´n objetivo.
ma´x
{
hsupjk diag
(
∆Pjk −∆P
sup
jk
)}
+ma´x
{
hinfjk diag
(
∆Pjk −∆P
inf
jk
)}
(2.27)
La funcio´n objetivo busca minimizar el exceso de potencia activa para cada l´ınea
del sistema. De esta manera, (2.27) contempla los l´ımites superiores e inferiores de
acuerdo con la capacidad de cada uno de estos elementos.
∆P infjki ∆P
sup
jki
fiPendiente= −hjk
Pendiente= hjk
Figura 2.5: Funcio´n objetivo para la violacio´n de potencia activa por la l´ınea o trans-
formador ubicado entre los nodos j y k.
La siguiente funcio´n objetivo busca minimizar los excesos de potencia activa despacha-
dos por cada elemento de control, por lo tanto, los l´ımites superiores e inferiores se ac-
tivan cuando un dispositivo de control i a excedido su capacidad de entregar potencia
activa al sistema.
ma´x {psupi diag (∆Pi −∆P
sup
i )}+ma´x
{
pinfi diag
(
∆P infi −∆Pi
)}
(2.28)
Finalmente, se obtiene una funcio´n objetivo que tiene la siguiente estructura:
f =
mlp∑
i=1
[
hsupi ma´x
{(
∆P ijk −∆P
supi
jk
)
, 0
}
+ hinfi ma´x
{(
∆P infijk −∆P
i
jk
)
, 0
}]
+
ncp∑
i=1
[
psupi ma´x {(∆Pi −∆P
sup
i ) , 0}+ p
inf
i ma´x
{(
∆P infi −∆Qi
)
, 0
}]
(2.29)
Donde hi y pi son las penalizaciones, nlp violaciones de potencia activa por las l´ıneas
y ncp violaciones de los elementos de control.
31
∆P infi ∆P
sup
i
fiPendiente= −pi
Pendiente= pi
Figura 2.6: Funcio´n objetivo para la violacio´n de potencia activa despachada por ele-
mento de control i.
Usando la relacio´n (2.23) y la notacio´n matricial, se puede expresar la funcio´n
objetivo (2.29) a trave´s de las variables de control ∆P de la siguiente manera:
f =
[
ma´x
{
hTsup · diag
(
[Alp] ∆P −∆L
sup
lp
)
, 0
}
+ma´x
{
hT
inf
· diag
(
[Alp] ∆P −∆L
inf
lp
)
, 0
}]
+
[
ma´x
{
pTsup · diag (∆P −∆L
sup
P ) , 0
}
+ma´x
{
pT
inf
· diag
(
∆P −∆LinfP
)
, 0
}]
(2.30)
Donde hsup y hinf ∈ R
mlp son los vectores que contienen las violaciones de potencia
activa en las l´ıneas y transformadores, psup y pinf ∈ R
ncp son los vectores que contienen
las violaciones de potencia activa en los elementos de control. La matriz Alp ∈ R
mlpxn
relaciona las variables de control con la potencia activa en las l´ıneas y transformadores
del sistema. Los vectores Lsuplp y L
inf
lp ∈ R
mlp contienen los l´ımites de potencia activa
por las l´ıneas y transformadores y los vectores LsupP y L
inf
P ∈ R
nc contienen los l´ımites
de potencia activa generada por los elementos de control.
Restricciones del me´todo Pcvx
Los elementos de control deben satisfacer la siguiente restriccio´n de igualdad
lTP∆P = 0 (2.31)
Donde el vector lP ∈ R
n contiene los coeficientes de pe´rdidas activas (1.73) que se
desarrollaron en la seccio´n 1.3. La restriccio´n de igualdad (2.31) es af´ın lo cual cumple
con las condiciones descritas en la seccio´n 2.4 para que un problema sea formulado de
una forma convexa.
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Formulacio´n final de la funcio´n objetivo
Haciendo uso de la matriz AP que relaciona las variables de control ∆P con los cambios
en los flujos de potencia activa por las l´ıneas (2.23), se puede expresar la funcio´n
objetivo (2.30) de la siguiente manera:
f =
[
ma´x
{
qTsup · diag ([AP ] ∆P −∆L
sup) , 0
}
+ma´x
{
qT
inf
· diag
(
[AP ] ∆P −∆L
inf
)
, 0
}]
(2.32)
Donde qsup y qinf ∈ R
c son los vectores que contienen los coeficientes de penalizacio´n
para las violaciones de potencia activa por las l´ıneas y transformadores y la potencia
activa generada por los elementos de control (c = nlp + ncp). La matriz AP ∈ R
cxn
esta´ compuesta de la siguiente manera:
AP =
[
Alp
Ap
]
(2.33)
La matriz Alp ∈ R
nlpxn relaciona las variables de control con la potencia activa en
las l´ıneas y transformadores del sistema y la matriz Ap ∈ R
ncpxn tiene el valor de 1 en
la posicio´n del elemento de control violado para cada una de las ncp filas. Los vectores
LsupP y L
inf
P ∈ R
c contienen los l´ımites de los para´metros violados del sistema.
Generador de referencia
Para imponer el balance en el sistema de potencia, se selecciona un generador de
referencia y su cambio ∆Pr se escribe como una funcio´n lineal de los cambios en los
otros generadores. El generador de referencia se excluye del problema del conjunto de
variables del sistema ∆P .
Formulacio´n final de la metodolog´ıa
Finalmente, el me´todo queda representado de la siguiente manera:
f =
[
ma´x
{
qTsup · diag ([AP ] ∆P −∆L
sup) , 0
}
+ma´x
{
qT
inf
· diag
(
[AP ] ∆P −∆L
inf
)
, 0
}]
(2.34)
sujeto a
lTP∆P = 0 (2.35)
Donde q ∈ Rc es el vector que contiene las Nlp penalizaciones de potencia activa
por las l´ıneas y transformadores y n penalizaciones de potencia activa generada de
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los elementos control siendo c = nlp + ncp. AP ∈ R
cxn es la matriz que relaciona las
desviaciones (∆Pjk y ∆P ) con las variables de control ∆P . L ∈ R
c es el vector que
contiene los l´ımites superiores e inferiores y el vector lP ∈ R
n que tiene los coeficientes
de pe´rdidas activas de los elementos de control.
2.4 Metodolog´ıa (Q∞)
De acuerdo al planteamiento presentado en las ecuaciones (C.10)-(C.13), se modifica la
funcio´n objetivo (C.10), donde se aplica la formulacio´n de la norma lp para diferentes
valores de p, quedando de la siguiente manera
mı´n ‖c · diag (∆Q)‖p (2.36)
sujeto a
∆Qinf ≤ ∆Q ≤ ∆Qsup (2.37)
∑
∆Qinf ≤
∑
∆Q ≤
∑
∆Qsup (2.38)
Linf ≤ [AQ] ∆Q ≤ L
sup (2.39)
Donde c ∈ Rn es el vector de costos asociados a la operacio´n del sistema, ∆Q ∈ Rn
es el vector de las variables de control y representa las inyecciones de potencia reactiva.
‖.‖ es la norma en Rn. El escalar p es una constante donde p ≥ 1, por ejemplo si se
elige a p = 1 se tiene un problema de programacio´n lineal, si p = 2 un problema de
programacio´n cuadra´tica.
Las restricciones de los n elementos de control se representan por la ecuacio´n (2.37).
La ecuacio´n (2.38) representa las restricciones para la reserva de potencia reactiva. La
ecuacio´n (2.39) expresa las restricciones de la red para las magnitudes de voltaje y los
flujos de potencia reactiva en las l´ıneas. Donde AQ ∈ R
txn es la matriz que relaciona
las variables de control con los (Nv) voltajes en las barras (2.4) y los (Nl) flujos de
potencia reactiva por las l´ıneas (2.5), siendo t = Nv +Nl. En la seccio´n 1.2 se explica
como se obtiene esta matriz.
Una modificacio´n que se le hizo a la metodolog´ıa de programacio´n lineal [12] fue la
inclusio´n de los coeficientes de pe´rdidas de potencia reactiva lQGj =
(
1 + ∂QL
∂QGj
)
seccio´n
2.2, con los cuales se formulo´ una restriccio´n de igualdad de la siguiente manera:
lTQ∆Q = 0 (2.40)
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La restriccio´n (2.40) indica que la suma de las inyecciones de potencia reactiva de
cada elemento de control multiplicado por cada coeficiente de pe´rdidas debe ser igual
a cero.
Para el alcance de esta tesis, las simulaciones que se realizaron y que se mostraran
en el cap´ıtulo 4 se hara´n con valores de p = 1 y p → ∞. De esta manera se ten-
dra´ un problema de optimizacio´n lineal y uno de norma infinita, donde finalmente este
problema queda planteado de la siguiente manera:
Formulacio´n final de la metodolog´ıa Q∞
La metodolog´ıa Q∞ queda representada de la siguiente forma:
mı´n ‖c · diag (∆Q)‖∞ (2.41)
sujeto a
lTQ∆Q = 0 (2.42)
∆Qinf ≤ ∆Q ≤ ∆Qsup (2.43)
∑
∆Qinf ≤
∑
∆Q ≤
∑
∆Qsup (2.44)
Linf ≤ [AQ] ∆Q ≤ L
sup (2.45)
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2.5 Conclusiones
En este cap´ıtulo se expuso las ventajas de utilizar la optimizacio´n convexa en el
planteamiento del problema de control de tensio´n y manejo de la potencia reactiva.
Se muestran tres metodolog´ıas, de las cuales dos son para el problema de control de
tensio´n y manejo de la potencia reactiva y una para el problema de potencia activa.
Se tuvo cuenta los requerimientos para formular un problema de optimizacio´n con-
vexa (funcio´n objetivo convexa, funciones de restricciones de desigualdad convexas y
funciones de restricciones de igualdad af´ın).
Se presento´ la metodolog´ıa Qcvx que necesita de la optimizacio´n convexa para re-
solver el problema, ya que tiene una funcio´n objetivo no lineal. Esta funcio´n objetivo
no minimiza los costos asociados a la operacio´n del sistema, se concentra en la mini-
mizacio´n de las violaciones de los l´ımites de las variables (∆V , ∆Q, ∆Qjk y ∆a) de
acuerdo con su valor de operacio´n actual y su respectivo l´ımite. Por lo tanto, la fun-
cio´n objetivo esta´ compuesta por la suma de todas las violaciones con sus respectivas
penalizaciones. Cuando una variable en el sistema se encuentra dentro de sus l´ımites
de operacio´n, el valor en la funcio´n objetivo sera´ igual a cero.
El me´todo Qcvx permite resolver el problema econo´mico y te´cnico al mismo tiempo,
por lo tanto es una metodolog´ıa flexible que permite usar funciones objetivo lineales y
no lineales con la u´nica condicio´n que sean convexas.
El vector g en la funcio´n objetivo (2.20), contiene los factores de penalizacio´n para
cada violacio´n que se presente en el sistema, para las simulaciones que se desarrollara´n
en el cap´ıtulo 4 los factores de penalizacio´n sera´n iguales a uno.
En la formulacio´n del problema se omite el generador slack, por lo tanto, este
generador de referencia se excluye del conjunto de variables del sistema ∆Q.
Las variables (∆V , ∆Q, ∆Qjk y ∆a) se pueden representar con las variables de
control ∆Q y la matriz AQ ∈ R
pxn. De esta manera, se formula el problema de opti-
mizacio´n a trave´s de inyecciones de potencia reactiva de los elementos de control.
Para el me´todo de potencia activa Pcvx se sustituyen las variables primarias ∆Q
por ∆P y las variables de la red ∆V por ∆θ. Se utiliza la matriz [H] de la metodolog´ıa
de potencia reactiva Qcvx, quitando los elementos shunt de la diagonal. Los coeficientes
de pe´rdidas activas lP se obtienen de la misma forma como se obtuvo en el caso de la
potencia reactiva.
De acuerdo con el modelo de programacio´n lineal descrito en [12], se planteo´ la
formulacio´n en la cual la funcio´n objetivo se puede representar con la norma (lp−norm).
Al utilizar el valor de p = 1 se obtiene un problema de programacio´n lineal. Si p = 2 se
obtiene un problema de programacio´n cuadra´tica y si p −→∞ se obtiene un problema
de norma infinita. Los coeficientes de pe´rdidas reactivas lQ se calculan en la seccio´n
2.2. De esta manera se puede formular la restriccio´n de igualdad (2.42).
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Cap´ıtulo 3
Resultados
En este cap´ıtulo se presentan los resultados del control secundario de tensio´n utilizando
la metodolog´ıa desarrollada en esta tesis. Se utiliza los sistemas de 14, 30 y 57 nodos
de IEEE para probar el rendimiento del me´todo Qcvx, donde se decidio´ mostrar los
resultados del sistema de 57 nodos de IEEE, ya que este sistema es el ma´s grande entre
estos tres. Por lo tanto, se realizaron diversas simulaciones en las que se ejecutaron
contingencias tales como salidas de l´ınea, transformadores reguladores con tap bajo
carga y generadores.
Se presentan los casos ma´s cr´ıticos en los que se comparan los resultados obtenidos
con la metodolog´ıa desarrollada en esta tesis (Qcvx), la metodolog´ıa usando la norma
l∞ (Q‖∞‖) y la metodolog´ıa presentada en [12] (Q‖1‖). La metodolog´ıa de simulacio´n
consiste en la realizacio´n de un flujo de carga donde se aplica una contingencia al
sistema, luego se determinan que variables de potencia reactiva (∆Q), tensio´n (∆V ) y
potencia reactiva transportada por las l´ıneas y transformadores (∆Qjk) esta´n por fuera
de los l´ımites de operacio´n. Una vez se determinan las violaciones correspondientes, se
utilizan las formulaciones mostradas en el cap´ıtulo 3.
Luego de plantearse el problema de optimizacio´n, se usa el software cvx version
1.2 [2] para obtener los valores o´ptimos factibles de cada formulacio´n matema´tica,
por u´ltimo, los resultados obtenidos del software de optimizacio´n, se introducen a un
nuevo flujo de carga, para verificar que han desaparecido las violaciones producto de la
contingencia y constatar que no se presenten nuevas violaciones debido a los cambios
en los elementos de control ∆Q.
Dado que no se cuenta con la informacio´n correspondiente a los l´ımites de potencia
reactiva que pasa por las l´ıneas y transformadores de los sistemas IEEE, se procedio´ con
una metodolog´ıa presentada en el ape´ndice C, donde se establecen estos valores y se
especifican los l´ımites de los cambiadores de tomas de los transformadores reguladores
y los de potencia reactiva de los generadores del sistema de 57 nodos de IEEE.
El ana´lisis que se va a realizar en este cap´ıtulo es un ana´lisis comparativo entre los
tres me´todos explicados en el cap´ıtulo 3. Debido al gran volumen de informacio´n que
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se obtiene al aplicar cada metodolog´ıa, se comparara´:
• Nu´mero de violaciones de (∆V y ∆a)
• Suma en valor absoluto de las violaciones
• Porcentaje de carga para l´ıneas, transformadores y generadores, donde se com-
parara´ entre las tres metodolog´ıas la l´ınea, el transformador y generador ma´s y
menos cargado de acuerdo con cada contingencia.
• Capacidad disponible de los elementos del sistema, despue´s de una contingencia
y la aplicacio´n de cada me´todo. Se analizara´ el nivel disponible de carga de l´ıneas
de transmisio´n, transformadores y niveles de tensio´n en las barras. Esto se hace,
de acuerdo con el l´ımite ma´s cercano a ser violado. Por lo tanto, se promediara´n
las distancias del punto de operacio´n a la restriccio´n ma´s cercana.
• Pe´rdidas activas del sistema
Cada metodolog´ıa utilizada presenta diferentes soluciones al problema propuesto.
El me´todo Qcvx minimiza las violaciones de los l´ımites (∆V , ∆a, ∆Qjk y ∆Q), por lo
tanto su funcio´n objetivo esta compuesta por los l´ımites superiores e inferiores que han
sido violados despue´s de una contingencia, sujetos a una restriccio´n de igualdad.
Los me´todos Q‖1‖ y Q‖∞‖ minimizan los costos asociados a la operacio´n del sistema
luego de una contingencia. De esta manera, la funcio´n objetivo se compone por los
coeficientes de costos ci que multiplican las variables de control ∆Q del sistema sujetas
a l´ımites f´ısicos de los elementos de control y l´ıneas de transmisio´n y restricciones de
voltaje en cada nodo.
3.1 Contingencias por salida de l´ınea.
Se realizaron varias simulaciones de salidas de l´ınea de acuerdo con el criterio N -1,
donde se escogieron 19 contingencias, se encontraron varios casos donde la salida de
una l´ınea provoca que el sistema no pueda responder a la demanda y de esta manera
el flujo de carga no converge. Las violaciones que ocurren al sacar una l´ınea son por lo
general violaciones de tensio´n y exceso de potencia reactiva despachada por las l´ıneas.
Cada contingencia se nombra de acuerdo con la tabla D.3 y la figura del sistema de 57
nodos en el ape´ndice D.3.
De acuerdo con la Figura 3.1 el u´nico caso donde se presenta un mayor nu´mero
de violaciones de tensio´n usando la metodolog´ıa Qcvx es la contingencia L1 (salida de
la l´ınea 1-2), esto se debe a que la l´ınea que se desconecta es la que une el generador
G1 con el G2 y el generador G1 asume el doble de la carga (112.6 MVAR) comparado
con la distribucio´n de carga que arrojan los otros dos me´todos (63.3 y 61.3 MVAR).
Mientras que el generador G12 produce casi la mitad con el me´todo Qcvx (65.5 MVAR)
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Figura 3.1: Nu´mero de violaciones de tensio´n por contingencia de l´ınea.
comparado con lo generacio´n (133.4 y 131.9 MVAR) que se produce con los me´todos
Q‖1‖ y Q‖∞‖. Por esta razo´n, al disminuirse la potencia reactiva generada por G12 hay
violacio´n de sub tensio´n en los nodos ma´s cercanos a la barra 12.
Las figuras 3.2 y 3.4 muestran la suma de las distancias de las violaciones presen-
tadas por una contingencia de l´ınea, por lo tanto se debe entender que es la suma en
valor absoluto de la desviacio´n del l´ımite ma´ximo o mı´nimo menos el valor de operacio´n
del para´metro correspondiente.
Li =
nv∑
j=1
∣∣Ll´ımj − Vj∣∣ , Vj > Lsupj o Vj < Linfj i = 1 . . . 19 (3.1)
Li =
nt∑
j=1
∣∣Ll´ımj − aj∣∣ , aj > Lsupj o aj < Linfj i = 1 . . . 19 (3.2)
De esta manera se puede cuantificar que tan grave es un conjunto de violaciones
despue´s de una contingencia, para nv violaciones de tensio´n y nt violaciones de tap.
Debido que la contingencia L1 tiene un mayor nu´mero de violaciones de tensio´n
usando la metodolog´ıa Qcvx, en la figura 3.2 se puede observar que la suma de las dis-
tancias de las violaciones de tensio´n es mayor comparada con las otras dos metodolog´ıas,
ya que se tiene 0.09833 para Qcvx y 0.01159, 0.01764 para Q‖1‖ y Q‖∞‖. Para las otras
contingencias Qcvx tiene un valor menor de suma de violaciones de tensio´n al comparase
con Q‖1‖ y Q‖∞‖ como se muestra en esta figura.
En el cambiador de tomas de los transformadores reguladores figura 3.3 hay por
lo menos una violacio´n en alguna contingencia utilizando la metodolog´ıa Qcvx, aunque
las restricciones de este tipo no se deben violar, se restringio´ la potencia reactiva que
pasa por cada transformador (2.11) y la potencia reactiva que inyecta cada uno de
estos elementos (2.12), se debe tener en cuenta que no se tiene la informacio´n de estos
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Figura 3.2: Suma en valor absoluto de las violaciones de tensio´n por contingencia de
l´ınea en p.u.
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Figura 3.3: Nu´mero de violaciones de tap por contingencia de l´ınea.
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Figura 3.4: Suma en valor absoluto de las desviaciones de las violaciones de tap por
contingencia de l´ınea en p.u.
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Contingencia Qcvx Q‖1‖ Q‖∞‖
L12 1.26443 1.8034 1.59573
Tabla 3.1: Suma en valor absoluto de las de violaciones de tensio´n.
l´ımites, por lo tanto se utiliza la relacio´n (D.3) para tener un valor aproximado de estas
restricciones, adema´s se hizo un proceso de ensayo y error para corregir y escoger los
l´ımites apropiados para cada restriccio´n de tap de los transformadores tabla D.1.
Al observar la figura 3.4, se ve que la suma en valor absoluto de esta clase de
violaciones es menor utilizando la metodolog´ıa Qcvx, por lo tanto, se debe entender que
aunque se encuentren ma´s violaciones de tap con la metodolog´ıa Qcvx la suma de las
diferencias de los l´ımites que se esta´n violando son menores que las metodolog´ıas Q‖1‖
y Q‖∞‖.
Contingencia Qcvx Q‖1‖ Q‖∞‖
L12 0 0.052455889 0.720844593
Tabla 3.2: Suma en valor absoluto de las de violaciones de potencia reactiva en l´ıneas
de transmisio´n.
Al sacar la l´ınea 36-37 (contingencia L12) se presenta un exceso de potencia reactiva
despachada por la l´ınea 39-57 utilizando las metodolog´ıas Q‖1‖ y Q‖∞‖. La desviacio´n
que se encuentra es la que se muestra en la tabla 3.2. Como se observa la violacio´n es
mayor cuando se utiliza la metodolog´ıa Q‖∞‖.
Esta contingencia es la que provoca un gran nu´mero de violaciones de tensio´n debido
a que se produce la desconexio´n de los transformadores ubicados en los nodos 39-57
y 40-56, por lo tanto se produce una disminucio´n de potencia reactiva en los nodos
34, 35, 36 y 40 donde el nivel de tensio´n es inferior a 0.74 en p.u. El transformador
34-32 intenta cubrir este de´ficit de potencia reactiva, por lo tanto en los tres me´todos
se viola el l´ımite inferior del cambiador de tomas. A pesar de los esfuerzos realizados
por las tres metodolog´ıas, las violaciones en tensio´n, tap de transformadores y l´ıneas
se mantienen.
El uso de las l´ıneas de transmisio´n es muy similar en los tres me´todos, ya que las
l´ıneas ma´s cargadas se encuentran entre un 60% y 80% de carga figura 3.5. Como se
ha mencionado, el caso ma´s critico es la salida de la l´ınea que se encuentra ubicada
entre los nodos 36-37 (L12), ya que es la u´nica contingencia donde se sobrecarga la
l´ınea 39-57. Aunque se aplican los me´todos de optimizacio´n para disminuir el nu´mero
de violaciones en el sistema, e´stas se siguen presentado debido a la falta de potencia
reactiva en ciertos nodos del sistema.
Con respecto al despacho de potencia reactiva de los generadores, se puede observar
en la figura 3.6 que al utilizar la metodolog´ıa Qcvx los generadores tienen un nivel de
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Figura 3.5: Porcentaje de carga ma´xima y mı´nima para las l´ıneas y transformadores
de acuerdo con cada contingencia de l´ınea.
carga inferior al 75%, salvo por la salida de la l´ınea 1-2. Esto representa una ventaja
para la metodolog´ıa que se esta´ proponiendo porque los generadores como elementos de
control son utilizados de una manera ma´s equilibrada, permitiendo tener un rango ma´s
amplio de operacio´n en caso de que se presente una nueva contingencia. Los me´todos
Q‖1‖ y Q‖∞‖ cargan algunas maquinas alrededor del 100% y descargan a otras a un
nivel muy bajo de carga, por lo tanto si el sistema llega a sufrir una nueva contingen-
cia, los generadores que se encuentren a un 100% tendr´ıan una alta probabilidad de
sobrecargarse.
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Figura 3.6: Porcentaje de carga ma´xima y mı´nima para los generadores de acuerdo con
cada contingencia de l´ınea.
Las figura 3.7 muestra la capacidad disponible de potencia reactiva en l´ıneas y
transformadores del sistema. Estos valores se obtienen tomando el menor valor de la
diferencia de la potencia reactiva que pasa por el elemento menos el l´ımite superior o
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Figura 3.7: Capacidad disponible promedio de carga para l´ıneas y transformadores de
acuerdo con cada contingencia de l´ınea.
inferior de potencia, por ejemplo para la l´ınea l ubicada entre los nodos j y k
dl1jk =
LSupjk −Qjk
LSupjk
, LSupjk > Qjk (3.3)
dl2jk =
Qjk − L
Inf
jk
LInfjk
, LInfjk < Qjk (3.4)
Donde
dljk = L
Sup
jk − L
Inf
jk = d
l
1jk + d
l
2jk (3.5)
Se escoge
dlmı´njk = mı´n
{
dl1jk, d
l
2jk
}
(3.6)
Por lo tanto, con este valor se puede medir que´ tan alejados nos encontramos de
los l´ımites del sistema, entre mayor sea el valor de esta diferencia ma´s lejos el sistema
estara´ de una violacio´n de potencia reactiva.
Cuando ocurre una violacio´n de potencia reactiva en un elemento ubicado entre los
nodos jk (LSupjk < Qjk o L
Inf
jk > Qjk). Se tiene d
l
1jk, d
l
2jk < 0. Finalmente, en la figura
3.7 se gra´fica para cada contingencia la suma de las menores distancias para cada una
de las Nl l´ıneas y transformadores del sistema.
Li =
Nl∑
l=1
dlmı´njk , i = 1 . . . 19 (3.7)
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Usando el me´todo Qcvx para la contingencia L1 el sistema queda con menos ca-
pacidad disponible de carga para l´ıneas y transformadores figura 3.7 con respecto a
las otras dos metodolog´ıas. Esto se debe a la distribucio´n de carga reactiva por parte
de los generadores, ya que el generador G1 produce casi el doble usando la primera
metodolog´ıa 112.6 MVAR con respecto a los otros me´todos 63.3 y 61.3 MVAR respec-
tivamente. Para el resto de casos la metodolog´ıa Qcvx permite una mayor capacidad
disponible de potencia reactiva en las l´ıneas y transformadores del sistema.
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Figura 3.8: Capacidad disponible promedio de desviaciones de niveles de tensio´n para
cada contingencia de l´ınea en p.u.
Al igual que la figura 3.7, se calcula la capacidad disponible de voltaje para cada
nodo del sistema
dv1j = L
Sup
j − Vj L
Sup
j > Vj (3.8)
dv2j = Vj − L
Inf
j L
Inf
j < Vj (3.9)
Donde
dvj = L
Sup
j − L
Inf
i = d
v
1j + d
v
2j (3.10)
Se escoge
dvmı´nj = mı´n
{
dv1j , d
v
2j
}
(3.11)
En el caso que LSupj < Vj o L
Inf
j > Vj, se tiene d
v
1j, d
v
2j < 0, por lo tanto hay una
violacio´n de tensio´n en el nodo j. Finalmente, en la figura 3.8 se gra´fica para cada
contingencia la suma de las menores distancias para cada uno de los Nv nodos del
sistema.
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Li =
Nv∑
v=1
dvmı´nj , i = 1 . . . 19 (3.12)
Usando la metodolog´ıa Qcvx, la contingencia L1 hace que los niveles de tensio´n
se acerquen ma´s a su l´ımite, comparado con las otras metodolog´ıas. Como se puede
observar en la figura 3.8. La contingencia L12 tiene una capacidad menor a 0.005 en
p.u. Aunque se aplicaron los me´todos para tratar de resolver este problema, no hay
la suficiente potencia reactiva en algunos nodos del sistema, por lo tanto, se tiene
violaciones del l´ımite inferior de voltaje.
Para el resto de contingencias, se puede observar que hay una mayor capacidad
disponible de voltaje utilizando la metodolog´ıa Qcvx, esto se traduce en que los niveles
de tensio´n no se acercan a su l´ımite superior o inferior para cada contingencia.
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Figura 3.9: Pe´rdidas totales activas en MW para cada contingencia de l´ınea.
Como se muestra en la figura 3.9 las pe´rdidas totales activas son menores usando
la metodolog´ıa Qcvx que con el uso de los otros me´todos Q‖1‖ y Q‖∞‖. Las mayores
pe´rdidas ocurren cuando se realiza la contingencia L8, esto se debe a la salida de la
l´ınea 1-16, de esta manera las l´ıneas 1-17 y 12-17 asumen la carga que esta´ conectada
en el nodo 16, aumenta´ndose la potencia transportada y por lo tanto las pe´rdidas de
potencia.
La contingencia L1 es el u´nico caso donde no se aplica esta afirmacio´n, ya que se
presenta el mayor nu´mero de violaciones de tensio´n figura 3.1, los generadores tienen un
nivel de carga ma´s alto comparado con las otras contingencias figura 3.6, la capacidad
disponible de potencia reactiva en las l´ıneas y transformadores es menor al compararse
con el resto de contingencias figura 3.7.
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3.2 Ana´lisis de la contingencia L1.
Al realizar la contingencia L1 y utilizando el me´todo Qcvx 11 nodos del sistema tienen
un nivel de tensio´n por debajo de 0.95 p.u. Usando los otros dos me´todos (Q‖1‖ y
Q‖∞‖) las violaciones de tensio´n son menores (2 y 3 violaciones). De esta manera, se
realizara´ un ana´lisis de la contingencia L1 usando el me´todo Qcvx, ya que es u´nica
contingencia donde se presenta un mayor nu´mero de violaciones comparado con los
otros dos me´todos. Se utilizara´n dos alternativas para mejorar el perfil de tensio´n. La
primera es cambiar el l´ımite superior de potencia reactiva del generador de referencia
(slack) de 140 a 100 MVAR, debido que este l´ımite se eligio´ de manera arbitraria, ya que
no se encontro´ informacio´n en el sistema de 57 nodos de IEEE. La segunda alternativa
es dar un mayor peso a las penalizaciones de las violaciones de tensio´n manteniendo el
l´ımite del generador en 140 MVAR.
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Figura 3.10: Perfil de tensio´n de algunos nodos del sistema al realizar la contingencia
L1 en p.u.
En la figura 3.10 se muestra el perfil de tensio´n de algunas barras del sistema donde
se incluye el voltaje de los 11 nodos que tienen un nivel de tensio´n por debajo de
0.95 p.u. De esta manera, se puede observar que al disminuir la potencia reactiva del
generador de referencia, se mejora el perfil de tensio´n del sistema y se pasa de 11
a 3 violaciones utilizando el me´todo Qcvx. Los nodos que ten´ıan un nivel de voltaje
cercano a 0.95 p.u, se les aumenta el nivel de voltaje al restringir la potencia reactiva
en el generador G1 y por lo tanto, tienen un nivel de tensio´n por encima de 0.95 p.u.
Al considerar la segunda opcio´n, el perfil de tensio´n se mejora de 11 a 2 violaciones.
Donde las barras (11, 13, 14, 34, 40, 20, 26, 35 y 53) se alejan del l´ımite inferior de
tensio´n (0.95 p.u) y el nodo 45 esta´ por debajo del l´ımite superior de voltaje.
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Qcvx QcvxG1<100MV AR Qcvx∗b
0.09833 0.03927 0.01098
Tabla 3.3: Suma de las violaciones de tensio´n para contingencia L1 en p.u.
La tabla 3.3 muestra la suma de las violaciones de voltaje para cada alternativa.
Al reducir la potencia reactiva generada por el generador G1, se reduce la suma de las
violaciones de tensio´n de 0.098 a 0.039 en p.u. Con la segunda alternativa se tiene un
menor valor de las violaciones de tensio´n se reduce de 0.098 a 0.011 p.u. Por lo tanto,
se reduce a una tercera parte al compararse con la primera alternativa.
Nodo Qcvx QcvxG1<100MV AR Qcvx∗b
1 112.59 98.99 73.713
2 44.39 44.26 48.619
3 45.415 45.36 52.329
6 10.817 10.70 7.1779
8 84.979 94.51 65.389
9 3.2402 3.22 3.4183
12 65.562 65.25 108.85
Tabla 3.4: Potencia reactiva de los generadores del sistema MVAR.
La potencia reactiva generada se muestra en la tabla 3.4. Como se observa al reducir
el l´ımite de potencia reactiva del generador G1 la potencia reactiva cambia de 112.59
a 98.99 MVAR. En el generador G8 la potencia aumenta de 84.97 a 94.51 MVAR.
Al considerar la segunda alternativa, la distribucio´n de la potencia reactiva generada
es diferente para los generadores ubicados en los nodos (1, 8 y 12), donde se reduce
de 98.99 a 73.71 MVAR para el generador de referencia, de 94.51 a 64.38 MVAR
para el generador G8 y 65.25 a 108.85 MVAR para G12 al compararse con la primera
alternativa. En la contingencia L1 no hay violaciones de potencia reactiva por las l´ıneas
y transformadores ni violaciones en los cambiadores de tomas de los transformadores
reguladores.
3.3 Contingencias por salida de transformador
regulador.
El sistema de 57 nodos de IEEE cuenta con 15 transformadores, los cuales se utilizaron
como elementos de control (transformadores reguladores con tap bajo carga). Se eje-
cutaron las contingencias sacando cada transformador, pero en tres casos el sistema se
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sale de control y el flujo de carga no converge. Para las doce contingencias restantes se
nombra la salida de cada transformador de acuerdo con la tabla D.4.
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Figura 3.11: Nu´mero de violaciones de tensio´n por cada contingencia de transformador
regulador.
Al realizar la contingencia T5 se presenta el mayor nu´mero de violaciones de tensio´n
al utilizar el me´todo Q‖∞‖ (16 violaciones) donde el valor mı´nimo de tensio´n es de
0.89 en pu. Utilizando la metodolog´ıa Qcvx se presentan 9 violaciones para la misma
contingencia y su valor mı´nimo de tensio´n es de 0.914 pu. Se puede observar en la
Figura 3.11 que la metodolog´ıa Qcvx responde de la mejor manera, ya que en todas
las contingencias de transformadores tiene un menor nu´mero de violaciones comparado
con los otros dos me´todos.
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Figura 3.12: Suma de las desviaciones de violaciones de tensio´n para cada contingencia
de transformador regulador.
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Ti =
nv∑
j=1
∣∣Ll´ımj − Vj∣∣ , Vj > Lsupj o Vj < Linfj i = 1 . . . 12 (3.13)
La Figura 3.12 muestra la suma de todas las nv violaciones de tensio´n por metodolog´ıa
y por contingencia (3.13), por lo tanto entre ma´s grande sea el valor de esta suma,
mayores han sido las violaciones de tensio´n en el sistema. De esta manera, se puede
cuantificar que´ tanto se afecta el perfil de tensio´n de un sistema en el momento que
ocurre una contingencia. El u´nico caso donde la suma de violaciones es ligeramente
mayor usando la metodolog´ıa Qcvx es cuando se realiza la contingencia T2. Para las
otras contingencias la metodolog´ıa Qcvx produce menos violaciones de tensio´n. La con-
tingencia donde hay ma´s violaciones de tensio´n es T5 donde el me´todo Q‖∞‖ tiene un
valor aproximado de 0.37 pu, comparado con Q‖1‖ y Qcvx de 0.25 y 0.13 en pu.
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Figura 3.13: Nu´mero de violaciones de tap para cada contingencia de transformador
regulador.
En cuanto a las violaciones de tap de transformadores reguladores, se encontro´ que al
realizar la contingencia T2 se produce el mayor nu´mero de violaciones. Tres violaciones
de tap para los me´todos Q‖1‖ y Q‖∞‖ y dos para el me´todo Qcvx.
Como se puede observar en la figura 3.13, usando la metodolog´ıa Qcvx se producen
siete violaciones del cambiador de tomas para las doce contingencias, mientras que para
el me´todo Q‖1‖ se encontro´ cuatro violaciones y para el me´todo Q‖∞‖ cinco violaciones.
Esto se debe a que no se contaba con la informacio´n real de los l´ımites de potencia
reactiva transportada por l´ıneas y transformadores y los l´ımites del cambiador de tomas
para cada transformador regulador, por lo tanto, se utilizo´ los l´ımites calculados en la
ecuacio´n (D.3) y para el tap de los transformadores se utilizo´ los valores de la tabla
D.1.
Ti =
nt∑
j=1
∣∣Ll´ımj − aj∣∣ , aj > Lsupj o aj < Linfj i = 1 . . . 12 (3.14)
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Figura 3.14: Suma de las desviaciones de violaciones de tap para cada contingencia de
transformador regulador.
Al igual que la figura 3.12, la figura 3.14 muestra la suma de las desviaciones de
violaciones de tap al realizar contingencias de transformador (3.14). De nuevo el caso
ma´s critico es cuando se realiza la contingencia T2 utilizando el me´todo Q‖∞‖ con un
valor de 0.18 en pu, para el me´todo Qcvx un valor de 0.14 y para Q‖1‖ de 0.12 en p.u.
A pesar de que hay un mayor nu´mero de violaciones utilizando el me´todo Qcvx figura
3.13. Se muestra en la figura 3.14 que la suma de las violaciones es inferior en todos
los casos excepto en la contingencia T12, por lo tanto las violaciones de transformador
usando el me´todo Qcvx no son tan significativas.
Qcvx Q‖1‖ Q‖∞‖
T2 3 2 2
T5 1 0 0
T10 0 1 0
Tabla 3.5: Nu´mero de violaciones de l´ıneas de transmisio´n por contingencia de trans-
formador regulador.
Se encontraron sobrecargas en algunas l´ıneas del sistema, especialmente cuando se
presenta la contingencia T2 donde se producen tres violaciones usando la metodolog´ıa
Qcvx y dos violaciones usando las otras metodolog´ıas, tal como se muestra en la tabla
3.5. Por lo tanto, la salida del transformador que se ubica entre los nodos 10-51 es
de gran importancia para el sistema, ya que su salida produce varias violaciones de
diferentes tipos (tensio´n, potencia reactiva por l´ıneas y transformadores, y potencia
reactiva generada).
De nuevo se produce el mismo comportamiento de los generadores al utilizar la
metodolog´ıa Qcvx como en el caso de las contingencias de l´ınea. En la figura 3.15 los
generadores se alejan de sus l´ımites teniendo un rango de operacio´n entre 35% y 55%
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Figura 3.15: Porcentaje de carga ma´xima y mı´nima para los generadores de acuerdo
con cada contingencia de transformadores reguladores.
en la gran mayoria de contingencias, excepto en las contingencias T2, T4 y T5.
Con respecto a los me´todos Q‖1‖ y Q‖∞‖ se puede observar que en todos los casos
de salidas de transformador los generadores que ma´s se cargan esta´n por encima del
90% y los que menos se cargan esta´n por debajo del 5%. Esta es una clara desventaja
que presentan los me´todos de programacio´n lineal, ya que las soluciones optimas se
encuentran en los vertices de la regio´n factible. Por lo tanto, los elementos de control
llegan a su nivel ma´ximo de carga quedando imposibilitados para posteriores usos en
el caso de que se presente una nueva contingencia.
Para la metodolog´ıa Qcvx el generador que ma´s se carga es el slack (G1) con 88.4%
cuando se presenta la contingencia T5.
En la figura 3.15 se puede encontrar una sobrecarga de 113% en el generador G1
usando la metodolog´ıa Q‖1‖ para la contingencia T2. El generador G2 y G9 tiene un
nivel de carga del 100% con la metodolog´ıa Q‖∞‖, mientras que para el me´todo Qcvx
solo se llega a un nivel del 76% de carga en el generador G12.
De acuerdo con la figura 3.16 el mayor promedio de porcentaje de carga ocurre
cuando se realiza la contingencia T2. Para el me´todo Qcvx hay un promedio de carga
de aproximadamente el 23% y para los otros dos me´todos hay un promedio cercano al
19% de carga para las l´ıneas de transmisio´n.
La figura 3.17 muestra el promedio de la mı´nima desviacio´n de voltaje de acuerdo
con su respectivo l´ımite de tensio´n en cada nodo (3.11), por lo tanto, entre mayor sea
este promedio el sistema se alejara´ de una posible violacio´n de tensio´n. La contingencia
T5 produce una gran cantidad de violaciones de voltaje en el sistema. La capacidad
disponible de desviaciones de tensio´n es cerca a 0.01 en p.u utilizando el me´todo Q‖∞‖,
0.02 p.u usando Q‖1‖ y 0.024 p.u para Qcvx.
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Figura 3.16: Porcentaje promedio de carga para l´ıneas y transformadores de acuerdo
con cada contingencia de transformador regulador.
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Figura 3.17: Capacidad disponible promedio de desviaciones de tensio´n para cada con-
tingencia de transformador regulador.
Al usar la metodolog´ıa Qcvx, el nu´mero de violaciones de voltaje se reduce, por lo
tanto, se tiene un mayor promedio de desviaciones de tensio´n respecto a los l´ımites de
voltaje en cada nodo.
La figura 3.18 muestra las pe´rdidas totales activas en MW para cada contingencia
y para cada metodolog´ıa. Como se puede observar la contingencia que produce ma´s
pe´rdidas es T2 donde la metodolog´ıa Qcvx tiene un nivel de pe´rdidas de 36 MW,
la metodolog´ıa Q‖1‖ de 34 y Q‖∞‖ de 32 MW aproximadamente. Para el resto de
contingencias el me´todo Qcvx tiene un menor valor de pe´rdidas.
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Figura 3.18: Pe´rdidas totales activas en MW para cada contingencia de transformador
regulador.
3.4 Contingencias por salida de generador.
Para las 7 unidades generadoras del sistema de 57 nodos de IEEE se mostrara´n los
resultados de 5 contingencias. El generador slack (G1) y el G8 no se retiraron de
servicio, debido a que se realizo´ cada contingencia y el flujo de carga no convergio´.
El generador G8 es el ma´s grande del sistema, por lo tanto se produce un desbalance
entre la potencia consumida con la potencia generada. De esta manera, por ma´s que
se utilicen las metodolog´ıas expuestas en esta tesis no se lograra´ encontrar el balance
de potencia, ya que no se puede suministrar suficiente energ´ıa al sistema.
Los l´ımites de los generadores se muestran en la tabla D.2 y las contingencias se
nombran de acuerdo con la tabla D.5.
Generador
Qj Qjk an Vm
Q‖1‖ Q‖∞‖ Qcvx Q‖1‖ Q‖∞‖ Qcvx Q‖1‖ Q‖∞‖ Qcvx Q‖1‖ Q‖∞‖ Qcvx
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
12 1 1 1 5 5 5 4 6 4 36 34 36
Tabla 3.6: Nu´mero de violaciones para cada contingencia de generador.
Como se observa en la Tabla 3.6 la contingencia que ma´s violaciones causa es la
G12. Esto se debe a que el generador que sale de servicio es el segundo ma´s grande
del sistema, por lo tanto el generador slack (G1) presenta una violacio´n en su l´ımite
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superior de potencia reactiva (campo Qj de la tabla), ya que asume gran parte de la
carga dejada de suministrar por G12.
En el campo Qjk de la tabla se encontro´ que 3 l´ıneas de transmisio´n y 2 transfor-
madores se sobrecarguen, haciendo que los transformadores como elementos de control
cercanos al a´rea del generador G12 reaccionaran frente a esta contingencia tratando de
regular la potencia reactiva. Se presentan 6 violaciones en los cambiadores de tomas de
los transformadores reguladores usando la metodolog´ıa Q‖∞‖. Para las metodolog´ıas
Q‖1‖ y Qcvx se presentan 4 violaciones.
Ocurren 36 violaciones de tensio´n aplicando las metodolog´ıas Q‖1‖ y Qcvx y 34 vio-
laciones usando Q‖∞‖. Para las otras contingencias, solo ocurren violaciones de voltaje.
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Figura 3.19: Porcentaje de carga ma´xima y mı´nima para los generadores de acuerdo
con cada contingencia de generador.
La figura 3.19 muestra el rango de operacio´n de los generadores para las tres
metodolog´ıas presentadas en esta tesis. La contingencia G3 tiene un rango de operacio´n
entre el 40% y el 80% para la metodolog´ıa Qcvx, para las otras metodolog´ıas los niveles
de carga se acercan a los extremos entre 10% y 90% aproximadamente.
La franja de operacio´n de los generadores para la contingencia G12 se muestran en
la tabla 3.7. Como se menciono´ antes, la salida del generador 12 ocasiona sobrecarga
en el generador slack, lleva´ndolo a condiciones muy extremas (alrededor del 275% de
carga).
Para todas las violaciones de tensio´n que se encontraron en el momento de realizar
una contingencia, se calculo´ la sumatoria en valor absoluto de las violaciones de volta-
je para cada contingencia (3.15). De esta manera, se logro´ tener un estimado de la
influencia que tiene la salida de un generador sobre la tensio´n del sistema.
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Qcvx Q‖1‖ Q‖∞‖
Max 276.55 272.19 299.07
Min 38.51 62.40 30.57
Tabla 3.7: Porcentaje de carga ma´xima y mı´nima sacando el generador G12.
Gi =
mv∑
j=1
∣∣Ll´ımj − Vj∣∣ , Vj > Lsupj o Vj < Linfj i = 1 . . . 5 (3.15)
De los resultados que se muestran en la tabla 3.8. Se puede concluir que al aplicar la
metodolog´ıa Qcvx la suma en valor absoluto de las violaciones de tensio´n son menores
para todas las contingencias, comparado con los valores que se obtienen usando las
metodolog´ıas Q‖1‖ y Q‖∞‖.
Qcvx Q‖1‖ Q‖∞‖
G2 0.005 0 0.012
G3 0 0 0.013
G6 0 0 0.011
G9 0 0 0.011
G12 1.581 1.609 1.564
Tabla 3.8: Suma de las desviaciones de violaciones de tensio´n para cada contingencia
de generador en p.u.
Gi =
nt∑
j=1
∣∣Ll´ımj − aj∣∣ , aj > Lsupj o aj < Linfj i = 1 . . . 5 (3.16)
Para las nt violaciones de los cambiadores de tomas de los transformadores regu-
ladores se calculo´ (3.16). Para las ng violaciones de potencia reactiva generada por los
generadores del sistema (3.17).
Gi =
ng∑
j=1
∣∣Ll´ımj −Qj∣∣ , Qj > Lsupj o Qj < Linfj i = 1 . . . 5 (3.17)
Y para las nl violaciones de potencia reactiva que pasa por las l´ıneas y transfor-
madores se calculo´ (3.18).
Gi =
nl∑
j=1
∣∣Ll´ımj −Qjk∣∣ , Qjk > Lsupj o Qjk < Linfj i = 1 . . . 5 (3.18)
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Estos resultados se muestran en la tabla 3.9 para la contingencia G12, ya que
para las otras contingencias sus valores tend´ıan a cero. De nuevo la metodolog´ıa Qcvx,
presenta un menor valor de violaciones de los tap de los transformadores 0.19 p.u. Para
la potencia reactiva que pasa por las l´ıneas y los transformadores 2.38 p.u. Comparado
con las otras dos metodolog´ıas se tiene para los tap 0.23 y 0.21 p.u y para las violaciones
de la potencia reactiva que pasa por las l´ıneas y transformadores 2.38 y 2.41 p.u.
En cuanto a las violaciones de potencia reactiva generada por los generadores hay
una pequen˜a diferencia 0.04 p.u entre las violaciones de la metodolog´ıa Qcvx y la
metodolog´ıa Q‖1‖. Utilizando la metodolog´ıa Q‖∞‖ se tiene un valor de 1.99 en p.u.
Qcvx Q‖1‖ Q‖∞‖∑
∆an 0.19 0.23 0.21∑
∆QGen 1.76 1.72 1.99∑
∆Qjk 2.38 2.38 2.41
Tabla 3.9: Suma de las desviaciones de violaciones por la salida del generador G12 en
p.u.
0
10
20
30
40
50
60
70
80 u Qcvx r Q‖1‖ b Q‖∞‖
G2 G3 G6 G9
u u
u u
u u u u
r r r r
r r r r
b b b b
b b b b
Figura 3.20: Porcentaje de carga ma´xima y mı´nima para las l´ıneas y transformadores
de acuerdo con cada contingencia de generador.
La Figura 3.20 muestra el rango de operacio´n en porcentaje de carga para las l´ıneas y
transformadores de todo el sistema. Como se puede observar no se presentan diferencias
significativas entre las tres metodolog´ıas a lo largo de las 4 contingencias. Los rangos de
operacio´n son bastantes amplios, ya que var´ıan entre 0% y 70% aproximadamente para
las contingencias mostradas en la figura. Lo que quiere decir que hay algunas l´ıneas
y transformadores que casi no estan transmitiendo potencia reactiva, por lo tanto su
nivel de carga es muy cercano a cero y estos elementos son subutilizados al aplicar
alguna de estas contingencias.
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Para la contingencia G12 se tienen niveles ma´ximos de carga de 213.9 % para Qcvx,
216.8 % para Q‖1‖ y 213.7 % para Q‖∞‖, mostrando la profundidad que deja la salida
del generador G12.
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Figura 3.21: Pe´rdidas totales activas en MW para cada contingencia de generador.
En la figura 3.21, se puede observar que la metodolog´ıa Qcvx tiene un menor nivel
de pe´rdidas a lo largo de las 4 contingencias. Para las otras dos metodolog´ıas los niveles
de pe´rdidas son muy similares. Esto se debe a la manera que se distribuye la generacio´n
de potencia reactiva usando la metodolog´ıa Qcvx figura 3.19, evitando la sobrecarga de
elementos de generacio´n o en otros casos los bajos niveles de carga.
Qcvx Q‖1‖ Q‖∞‖
102.22 101.89 102.97
Tabla 3.10: Pe´rdidas activas sacando el generador G12 en MW.
Para la contingencia G12 los niveles de pe´rdidas se incrementan casi ma´s de tres
veces comparado con las otras contingencias (G2, G3, G6 y G9). La tabla 3.10 muestra
los niveles de pe´rdidas activas para las tres metodolog´ıas. Como se observa los niveles
de pe´rdidas son muy similares para los tres me´todos.
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3.5 Conclusiones
A trave´s de este cap´ıtulo se han mostrado los resultados de las simulaciones de la
metodolog´ıa Qcvx para el sistema de 57 nodos de IEEE. Se compararon los resultados
obtenidos con otras dos metodolog´ıas (Q‖1‖ y Q‖∞‖). Se ejecutaron tres tipos diferentes
de contingencias (salida de l´ıneas, transformadores reguladores con tap bajo carga y
generadores). Se utilizo´ el criterio N -1 para todas las contingencias.
Debido a la gran cantidad de informacio´n que se obtuvo al realizar las contingencias
(perfiles de tensio´n en los 57 nodos del sistema, potencia reactiva que pasa por las
l´ıneas y transformadores, posicio´n de los cambiadores de tomas de los transformadores
reguladores y potencia reactiva generada por los generadores). Se decidio´ tomar los
valores de operacio´n ma´ximos y mı´nimos del sistema, niveles de carga en porcentaje
para los generadores, transformadores y l´ıneas de transmisio´n. Nu´mero de violaciones de
tensio´n, potencia reactiva por las l´ıneas y transformadores, posicio´n de tap y potencia
reactiva generada por los generadores. Esto se realizo´ para cada contingencia. De esta
manera, se compararon las tres metodolog´ıas.
Una de las mayores ventajas al utilizar la metodolog´ıa Qcvx es la manera en que
se despacha la potencia reactiva entre los generadores del sistema. De este modo, no
se opera con generadores muy cercanos a su nivel ma´ximo de carga o en otros casos
generadores que tienen un nivel de carga muy cercano a cero, como lo hacen las otras
dos metodolog´ıas. Por lo tanto, se logra tener una mejor operacio´n del sistema, ya que
se obtuvieron rangos de operacio´n para los tres tipos de contingencias entre 35% y
75% (excepto en las contingencias L1, T5 y G12).
En los tres tipos de contingencias que se realizaron en el sistema de 57 nodos
de IEEE, se encontro´ que al utilizar la metodolog´ıa Qcvx, hay un menor nu´mero de
violaciones de tensio´n (figuras 3.1, 3.11 y tabla 3.6). Adema´s, los perfiles de tensio´n se
alejan de sus l´ımites de operacio´n, tal como se muestra en las figuras 3.8 y 3.17, donde
la capacidad disponible de niveles de voltaje es mayor en casi todos los casos. Por lo
tanto, se puede concluir que usando la metodolog´ıa Qcvx se reducen las violaciones
de tensio´n ocasionadas por una contingencia y se mejora el perfil de voltaje para el
sistema.
La contingencia L1 es el u´nico caso donde las violaciones de tensio´n son mayores
usando la metodolog´ıa Qcvx (11 violaciones) comparado con las metodolog´ıas Q‖1‖ y
Q‖∞‖ (2 y 3 violaciones) respectivamente. Por lo tanto, se realizaron dos ana´lisis usando
el me´todo Qcvx, el primero consistio´ en disminuir el l´ımite superior del generador de
referencia de 140 a 100 MVAR y el segundo en variar las penalizaciones (gsup y ginf )
donde se aumento´ el valor de 1 a 4 para las penalizaciones de tensio´n. De esta manera,
se mejoro´ el perfil de tensio´n cuando se presenta la contingencia L1, ya que se paso´ de
11 a 3 para la alternativa uno y 2 violaciones para la alternativa dos (figura 3.10).
El despacho de potencia reactiva cambia al utilizar la segunda alternativa (aumento
penalizaciones de las violaciones de voltaje) con respecto al uso de la metodolog´ıa Qcvx.
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De esta manera, el generador de referencia disminuye su porcentaje de carga de 80.4%
a 52.64%. El generador G2 aumenta su carga de 88.78% a 97.23% y el generador G12
aumenta su carga de 42.29% a 70.22%. Al aplicar la alternativa uno (disminucio´n del
l´ımite superior del generador G1) el despacho de potencia reactiva es muy similar a la
metodolog´ıa Qcvx.
En los casos analizados, las pe´rdidas de potencia activa se reducen utilizando la
metodolog´ıa Qcvx, esto se cree en principio a la forma como se despacha la potencia
reactiva entre los generadores del sistema.
En cuanto a la posicio´n del cambiador de tomas de los transformadores reguladores,
se encontro´ que al utilizar la metodolog´ıa Qcvx la suma de las violaciones ecuacio´n (3.2)
era menor para todas las contingencias en comparacio´n con las otras metodolog´ıas,
figuras 3.4, 3.14 y la primera columna de la tabla 3.9.
Los rangos para el nivel de carga de las l´ıneas de transmisio´n y transformadores son
muy parecidos usando las tres metodolog´ıas, por lo tanto no hay una gran diferencia
en este aspecto (figuras 3.5, 3.16 y 3.20).
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Cap´ıtulo 4
Conclusiones
4.1 Resumen
Se uso´ la optimizacio´n convexa para formular la metodolog´ıa (Qcvx) que permite reducir
las violaciones de los l´ımites de tensio´n, potencia reactiva generada por los elementos de
control y potencia reactiva por las l´ıneas y transformadores. Este me´todo no considera
los costos asociados a la operacio´n del sistema, pero es lo suficientemente flexible para
considerar tanto el problema econo´mico como el te´cnico al mismo tiempo.
La metodolog´ıa Qcvx esta´ compuesta por una funcio´n objetivo y una restriccio´n de
igualdad. Todas las restricciones de desigualdad, esta´n dentro de la funcio´n objetivo,
por lo tanto, se debe hacer uso de la optimizacio´n convexa para resolver este problema.
Se hizo una extensio´n a la metodolog´ıa de potencia activa, donde se sustituyeron
las variables primarias ∆Q por ∆P y las variables de la red ∆V por ∆θ. Se hizo
una modificacio´n a la metodolog´ıa de programacio´n lineal Q‖1‖, donde se utilizo´ la
formulacio´n de la norma infinita l∞ para plantear el me´todo Q‖∞‖.
Se compararon las tres metodolog´ıas Qcvx, Q‖1‖ y Q‖∞‖, usando el sistema de 57
nodos de IEEE. Se aplicaron tres tipos de contingencias simples (salidas de l´ıneas,
transformadores y generadores). Se utilizo´ el software de optimizacio´n [2] para obtener
los resultados de cada una de las metodolog´ıas.
4.2 Conclusiones
Se desarrollo´ una metodolog´ıa (Qcvx) que permite eliminar la mayor´ıa de las viola-
ciones (tensio´n, potencia reactiva despachada por los elementos de control y potencia
reactiva por las l´ıneas y transformadores del sistema) que se presentan al realizar una
contingencia sobre un sistema de potencia. En las simulaciones hechas al sistema de
57 nodos de IEEE se encontro´ que en la mayor´ıa de las contingencias el me´todo Qcvx
logra reducir ma´s violaciones de tensio´n que las metodolog´ıas Q‖1‖ y Q‖∞‖.
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La metodolog´ıa Qcvx logra encontrar soluciones ma´s balanceadas con respecto a los
l´ımites. Por lo tanto, la solucio´n esta´ ma´s lejos de las restricciones comparada con las
soluciones que se obtienen usando las otras dos metodolog´ıas, ya que e´stas en algunas
ocasiones dejan la solucio´n en los l´ımites. Esto trae la ventaja que en el caso en que
se presente de nuevo una contingencia, un aumento de carga o cualquier evento en el
sistema se tiene un mayor margen de maniobra y se evita la sobrecarga o subutilizacio´n
de los elementos de generacio´n.
Al tener soluciones ma´s lejos de los l´ımites, la metodolog´ıa Qcvx hace que el sistema
sea ma´s seguro, por lo tanto, se tiene un mayor margen de maniobra en el momento
que se presente un nuevo evento.
En los casos que se analizaron, se encontro´ que las pe´rdidas netas de potencia
activa son menores usando la metodolog´ıa Qcvx comparado con las pe´rdidas obtenidas
con las otras dos metodolog´ıas (Q‖1‖ y Q‖∞‖). Por lo tanto, este desempen˜o puede estar
relacionado a la forma en que se despacha la potencia reactiva entre los generadores
del sistema.
Cuando se presenta una contingencia la metodolog´ıaQcvx no usa los costos asociados
a la operacio´n del sistema. De esta manera, la formulacio´n se concentra en resolver el
problema te´cnico, ya que despue´s de un evento lo que ma´s le interesa al operador del
sistema es encontrar una solucio´n factible y segura para el despacho de potencia. Si se
requiere, se puede introducir los costos asociados a la operacio´n y las violaciones de los
l´ımites al mismo tiempo en la funcio´n objetivo.
La metodolog´ıa Qcvx tiene una funcio´n objetivo con una restriccio´n de igualdad.
La funcio´n objetivo esta´ compuesta por todas las restricciones del problema, por lo
tanto, esta funcio´n objetivo es mucho ma´s compleja que la de las metodolog´ıas Q‖1‖ y
Q‖∞‖. De esta manera, la u´nica forma de resolver este problema es usando optimizacio´n
convexa.
A pesar de tener una funcio´n objetivo ma´s compleja, la metodolog´ıa Qcvx es fa´cil-
mente generalizable, ya que se puede incluir cualquier tipo de restriccio´n en la funcio´n
objetivo.
Esta metodolog´ıa permite categorizar cada violacio´n en el sistema, es decir se
pueden asignar ponderaciones de acuerdo con el nivel de importancia que se le quiera
dar a cada una de las violaciones.
Se hicieron pruebas a los sistemas de 14 y 30 nodos de IEEE usando la metodolog´ıa
Qcvx, luego para evaluar el efecto que se tiene al usar sistemas ma´s grandes, se utilizo´ el
sistema de 57 nodos de IEEE.
4.3 Aportes originales
De acuerdo con la forma actual en la que se han venido planteando las soluciones al
problema del control de tensio´n y despacho de la potencia reactiva, los aportes originales
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de esta tesis se pueden resumir as´ı:
• Se propuso una metodolog´ıa (Qcvx) usando la optimizacio´n convexa, que permite
mejorar el despacho de potencia reactiva por las l´ıneas y generadores, ya que
las soluciones encontradas se alejan de los l´ımites de operacio´n, donde en los
casos analizados se disminuyeron los niveles de pe´rdidas de potencia activa en el
sistema.
• La metodolog´ıa Qcvx permite encontrar soluciones que esta´n lejos de los l´ımites
operativos. Por lo tanto, en el caso que se presente una nueva contingencia, el
sistema tendra´ un mejor margen de maniobra para afrontar esta emergencia.
• La formulacio´n Qcvx considera las restricciones de desigualdad en la funcio´n ob-
jetivo. De esta manera, se puede tener una funcio´n objetivo no lineal, la u´nica
condicio´n es que esta funcio´n debe ser convexa.
• En un estado de emergencia o contingencia donde las consideraciones econo´micas
no son fundamentales, la formulacio´n Qcvx puede encontrar una solucio´n sin de-
pender de los costos asociados a la operacio´n del sistema. Adema´s, si se requiere,
este me´todo es lo suficientemente flexible para encontrar soluciones combinando
los problemas te´cnicos y econo´micos asociados a la operacio´n del sistema.
• La metodolog´ıa Qcvx permite penalizar cualquier violacio´n. De esta manera, se
puede clasificar o categorizar cualquier desviacio´n de los l´ımites en el sistema.
• Cuando no hay solucio´n, la metodolog´ıaQcvx indica el nivel operativo ma´s cercano
al caso factible en el que puede trabajar el sistema.
4.4 Trabajos futuros
Teniendo en cuenta los resultados de esta tesis, se proponen los siguientes trabajos
futuros:
• Utilizacio´n de la metodolog´ıa Qcvx en sistemas de transmisio´n en tiempo real.
• Aplicacio´n de la formulacio´n de potencia activa (Pcvx) a sistemas de prueba IEEE
y sistemas de transmisio´n en tiempo real.
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Ape´ndice A
Conjuntos convexos
Conjuntos af´ın
Un conjunto C ⊆ Rn es af´ın si la l´ınea a trave´s de dos puntos distantes en C recaen
en C. Por ejemplo, para los puntos x1, x2 ∈ C y θ ∈ R, entonces la combinacio´n
θx1 + (1− θ) x2 ∈ C es af´ın.
Si se refiere a un punto de la forma θ1x1+ · · ·+ θkxk, donde θ1+ · · ·+ θk = 1 como
una combinacio´n af´ın de puntos x1, · · · , xk. Al usar la induccio´n de la definicio´n de un
conjunto af´ın, se puede mostrar que un conjunto af´ın contiene cada combinacio´n af´ın
de sus puntos: si C es un conjunto af´ın, x1, · · · , xk ∈ C y θ1 + · · ·+ θk = 1, entonces el
punto θ1x1 + · · ·+ θkxk tambie´n pertenece a C.
Conjuntos convexos
Un conjunto C es convexo si el segmento de l´ınea entre dos puntos cualquiera en C
recaen en C, para x1, x2 ∈ C y θ con 0 ≤ θ ≤ 1, por lo tanto, se tiene:
θx1 + (1− θ) x2 ∈ C
Un conjunto es convexo, si para cada par de puntos que este´n dentro de e´l, el
segmento que los une esta´ dentro del conjunto. Si se trazara´ una l´ınea entre dos puntos
que se encuentren dentro del penta´gono de la figura A.1, la l´ınea estar´ıa contenida
dentro de la figura, por lo tanto esta figura es convexa.
Cada conjunto af´ın tambie´n es convexo ya que e´l contiene la l´ınea entre dos puntos
distintos que esta´n contenidos en e´l.
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Figura A.1: Conjunto convexo y no convexo.
Hiperplanos y semiplanos
Un hiperplano es un conjunto de la forma
{
x|aTx = b
}
donde a ∈ Rn, a 6= 0, y b ∈ R. Anal´ıticamente es el conjunto solucio´n de una ecuacio´n
lineal no trivial entre los componentes de x y por lo tanto es un conjunto af´ın. Ge-
ome´tricamente, el hiperplano puede ser interpretado como un conjunto de puntos con
un producto interno constante para un vector a, o como un hiperplano con un vector
normal a. La constante b ∈ R determina el resultado del hiperplano desde el origen.
Un hiperplano divide Rn en dos semiplanos. Un semiplano cerrado es de la forma:
{
x|aTx ≤ b
}
Donde a 6= 0, por ejemplo el conjunto solucio´n de una desigualdad lineal. Los semi-
planos son convexos, pero no afines. Esto se observa en la figura A.3.
b
a
x
x0
aTx = b
Figura A.2: Hiperplano en R2, con vector normal a y un punto x0.
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ba
aTx ≥ b
aTx ≤ b
x0
Figura A.3: Un hiperplano definido por aTx = b en R2 determina dos semiplanos.
Poliedro
Un poliedro es definido como el conjunto solucio´n de un nu´mero finito de igualdades y
desigualdades lineales:
P =
{
x|aTj x = bj, j = 1, . . . ,m, c
T
j x = dj, j = 1, . . . , p
}
(A.1)
Un poliedro es la interseccio´n de un nu´mero finito de semiplanos e hiperplanos. Por
lo tanto, es fa´cil mostrar que un poliedro es un conjunto convexo.
La figura A.4 muestra un ejemplo de un poliedro definido como la interseccio´n de
cinco semiplanos. Usando la notacio´n compacta:
P = {x| Ax ≤ b, Cx = d} (A.2)
donde
A =


aT1
...
aTm

 , C =


cT1
...
cTp ,

 (A.3)
El s´ımbolo ≤ denota desigualdad vectorial en Rm: u ≤ v significa ui ≤ vi para
i = 1, . . . ,m.
El cono positivo semidefinido
La notacio´n Sn denota el conjunto de matrices sime´tricas n× n,
Sn =
{
X ∈ Rn×n| X = XT
}
,
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a2
a3
a4
a5
a1
a1
Figura A.4: El poliedro P es la interseccio´n de cinco semiplanos.
El cual es un espacio vectorial con dimensio´n n (n+ 1) /2. La notacio´n Sn+ denota el
conjunto de matrices sime´tricas positivas semidefinidas:
Sn+ = {X ∈ S
n| X  0} ,
y la notacio´n Sn++ denota el conjunto de matrices sime´tricas positivas definidas:
Sn++ = {X ∈ S
n| X ≻ 0} ,
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Ape´ndice B
Optimizacio´n convexa
En los u´ltimos an˜os se ha venido trabajando fuertemente en la formulacio´n de los prob-
lemas de optimizacio´n convexa. Si un problema se puede formular como un problema
de optimizacio´n convexa, entonces, el problema se puede resolver eficientemente.
B.1 Optimizacio´n convexa
Un problema de optimizacio´n se describe de la siguiente manera [3]:
mı´n {f0 (x)} (B.1)
sujeto a
fi (x) ≤ 0, i = 1, . . . ,m
hi (x) = 0, i = 1, . . . , p
Se llama x ∈ Rn a la variable de optimizacio´n y a f0 : R
n → R a la funcio´n objetivo
o funcio´n de costo. Las desigualdades fi (x) ≤ 0 son restricciones de desigualdad y las
funciones fi : R
n → R son las funciones de restriccio´n de desigualdad.
Las ecuaciones hi (x) = 0 son las restricciones de igualdad y las funciones hi : R
n →
R son las funciones de restriccio´n de igualdad.
El conjunto de puntos para la funcio´n objetivo y las funciones de restriccio´n se
definen de la siguiente manera:
D =
m⋂
i=0
domfi ∩
p⋂
i=1
domhi, (B.2)
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donde D es el dominio del problema de optimizacio´n (B.1). Por lo tanto un punto
x ∈ D es factible si satisface las restricciones fi (x) ≤ 0, i = 1, . . . ,m y hi (x) = 0, i =
1, . . . , p.
El problema (B.1) es factible si existe por lo menos un punto factible y no es factible
en el caso contrario. El valor o´ptimo p∗ de (B.1) se define como:
p∗ = inf {f0 (x) |fi (x) ≤ 0, i = 1, . . . ,m, hi (x) = 0, i = 1, . . . , p}
p∗ puede tomar los valores ±∞. Si el problema no es factible se tiene p∗ = ∞. Si
hay puntos factibles xk con f0 → −∞, entonces p
∗ = −∞ y el problema (B.1) es no
restringido por abajo.
Problemas de optimizacio´n convexa
Un problema de optimizacio´n convexa tiene la siguiente forma:
mı´n {f0 (x)} (B.3)
sujeto a
fi (x) ≤ 0, i = 1, ....,m
aTi x = bi, i = 1, ...., p.
Si se compara (B.3) con la forma general (B.1), un problema de optimizacio´n con-
vexa debe tener:
• La funcio´n objetivo debe ser convexa
• Las funciones de las restricciones de desigualdad deben ser convexas
• Las funciones de las restricciones de igualdad deben ser af´ın
El conjunto factible de un problema de optimizacio´n convexa es convexo, ya que es
la interseccio´n del dominio del problema el cual es un conjunto convexo
D =
m⋂
i=0
domfi,
Con m subconjuntos {x|fi (x) ≤ 0} y p hiperplanos
{
x|aTi (x) = bi
}
. De esta manera,
en un problema de optimizacio´n convexa, se minimiza una funcio´n objetivo convexa
sobre un conjunto convexo.
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Problemas de optimizacio´n lineal
Cuando la funcio´n objetivo y las funciones de restriccio´n son afines, a e´ste se le llama
problema de programacio´n lineal (LP).
mı´n
{
cTx+ d
}
(B.4)
sujeto a
Gx ≤ h
Ax = b,
donde G ∈ Rm×n y A ∈ Rp×n. Los problemas de programacio´n lineal son problemas
de optimizacio´n convexa. La constante d se puede omitir, ya que no afecta el conjunto
o´ptimo.
Dos casos especiales de LP son ampliamente usados. El primero es llamado LP de
la forma esta´ndar, donde las restricciones son de la forma x ≥ 0:
mı´n
{
cTx
}
(B.5)
sujeto a
Ax = b,
x ≤ 0.
Si LP no tiene restricciones de igualdad es llamado LP de la forma de desigualdad :
mı´n
{
cTx
}
(B.6)
sujeto a
Ax  b,
Los problemas del control secundario de tensio´n utilizara´n la forma de la ecuacio´n
(B.6).
Problemas de optimizacio´n cuadra´tica
Si la funcio´n objetivo del problema (B.3) es cuadra´tica (por lo tanto convexa) y las fun-
ciones de restriccio´n son afines, a e´ste se le llama problema de programacio´n cuadra´tica
(QP) y tiene la siguiente forma.
mı´n
{
(1/2) xTPx+ qTx+ r
}
(B.7)
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sujeto a
Gx ≤ h
Ax = b,
donde P ∈ Rn+, G ∈ R
m×n y A ∈ Rp×n. En este tipo de problemas se minimiza una
funcio´n cuadra´tica convexa sobre un poliedro.
Programacio´n semidefinida
Cuando K es Sk+, es un cono de matrices positivas semidefinidas k× k, la forma co´nica
asociada al problema se llama programacio´n semidefinida (SDP) y tiene la forma
mı´n
{
cTx
}
(B.8)
sujeto a
x1F1 + · · ·+ xnFn +G ≤ 0
Ax = b,
donde G, F1, . . . ,Fn ∈ S
k y A ∈ Rp×n. La desigualdad es una desigualdad matricial
lineal.
Un problema de la forma esta´ndar SDP tiene las restricciones de igualdad y una
restriccio´n no negativa en la variable X ∈ Sn
mı´n {tr (CX)} (B.9)
sujeto a
tr (CX) = bi, i = 1, . . . , p
X  0,
donde C, A1, . . . ,Ap ∈ S
n.
SDP de la forma de desigualdad, no tiene restricciones de igualdad.
mı´n
{
cTx
}
(B.10)
sujeto a
x1A1 + · · ·+ xnAn  B,
con la variable x ∈ Rn y parametros B, A1, . . . ,An ∈ S
k, c ∈ Rn.
70
Norma mı´nima Si se considera el problema no restringido
mı´n ‖A (x)‖
2
donde A (x) = A0 + x1A1 + · · · + xnAn, Ai ∈ R
p×q. ‖·‖
2
es la norma espectral
(ma´ximo valor singular) y la variable x ∈ Rn. Este es un problema convexo ya que
‖A (x)‖
2
es una funcio´n convexa de x.
Problema de la norma mı´nima
El problema ma´s simple es el siguiente:
mı´n ‖Ax− b‖p (B.11)
Donde A ∈ Rm×n, b ∈ Rm y ‖.‖ es la norma en Rm. p es una constante donde puede
ser p ≥ 1: la lp − norm es definida por:
‖x‖p = (|x1|
p + · · · |xn|
p)
1/p
El vector residual del problema es:
r = Ax− b
Cuando p =∞. Entonces, se tiene l∞-norm
mı´n ‖Ax− b‖∞ = max {|r1| , · · · |rm|} (B.12)
Este problema se llama problema de aproximacio´n de Chebyshev, o problema de
aproximacio´n minimax, por lo tanto el ma´ximo residual sera´ minimizado.
Cuando p = 1. Entonces, se utiliza la norma l1 − norm
mı´n ‖Ax− b‖
1
= |r1|+ · · ·+ |rm| (B.13)
Este problema se llama Problema de aproximacio´n de la suma de los residuales. En
este caso la norma l1-norm pone un e´nfasis ma´s grande en los pequen˜os residuales. Si
se utiliza la norma l2-norm, se presta poca atencio´n a los pequen˜os residuales, pero un
fuerte peso en los grandes residuales.
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Ape´ndice C
Control secundario usando
programacio´n lineal
Durante varios an˜os se ha utilizado la programacio´n lineal para plantear los problemas
de control de tensio´n y manejo de la potencia reactiva. Se han definido varios tipos de
variables de control, en [12] se utilizo´ las inyecciones de potencia ∆Q y en la referencia
[21] se uso´ el cambio en el voltaje de los generadores del sistema ∆Vg, cambio en la sus-
ceptancia shunt ∆ys y cambio en el tap de los transformadores ∆t. De esta manera, de
acuerdo con cada variable de control se puede formular los problemas correspondientes
a trave´s de la linelalizacio´n de los modelos de los elementos del sistema.
C.1 Formulacio´n del problema utilizando como
variables de control ∆Q
Con la ayuda de la informacio´n descrita en [3] y [12], se realizo´ la formulacio´n del
problema de programacio´n lineal, para que posteriormente sea simulada y comparada
con las metodolog´ıas expuestas en esta tesis.
De acuerdo con las referencias [25] y [27], se trato´ este problema desde el punto de
vista de la potencia activa y se comprobo´ que la velocidad requerida y la confiabilidad
pueden ser logradas usando Programacio´n Lineal (LP). La formulacio´n anal´ıtica del
problema de potencia reactiva es bastante cercana a la de la potencia activa [25],[26].
Todos los controles en los dispositivos de generacio´n de potencia reactiva, incluyen-
do reactores y plantas de emergencia de arranque auto´nomo, son representados como
cambios en la inyeccio´n de potencia en los nodos de control. Los ajustes de los trans-
formadores en derivacio´n son simulados por generadores equivalentes. Las variables de
control son el resultado del conjunto de n cambios en los nodos de inyeccio´n ∆Q y la
funcio´n objetivo a ser minimizada se puede expresar como:
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f = C∆Q (C.1)
Sujeto a los l´ımites superior e inferior:
∆Qmin ≤ ∆Q ≤ ∆Qmax (C.2)
Las restricciones para la reserva reactiva rodante son:
∑
∆Qmin ≤
∑
∆Q ≤
∑
∆Qmax (C.3)
Las restricciones de la red, como la magnitud de tensio´n en los nodos del sistema y
los flujos de potencia reactiva en las l´ıneas de transmisio´n, se expresan como funciones
lineales de las variables de control. La expresio´n general para estas restricciones en las
cuales se incluyen (C.2) y (C.3) es:
Lmin ≤ [A] ∆Q ≤ Lmax (C.4)
Las ecuaciones (C.1) y (C.4) definen un problema LP en n variables. El valor mı´nimo
de f en (C.1) debe ocurrir cuando n de las restricciones de desigualdad contenidas en
(C.4) esta´n en los l´ımites.
La solucio´n a un problema LP puede ser abordado de dos maneras. En el primer
caso un valor inicial de f es obtenido con todas las ecuaciones de restriccio´n satisfechas.
Este valor es mejorado intercambiando secuencialmente los l´ımites manteniendo la
factibilidad; e´ste es el me´todo primal. En el segundo caso, se encuentra un valor inicial
de f cuyo o´ptimo satisface n de las restriciones que tiene el problema. Cualquiera de
las restricciones violadas son satisfechas por un intercambio secuencial que minimiza
el incremento en f , e´ste es el me´todo dual. Este me´todo tiene la ventaja de que una
solucio´n factible inicial no es necesaria.
Funcio´n objetivo
Hay varias maneras de tratar los costos asociados a los cambios en ∆Q, de acuerdo con
[12], se escogio´ la siguiente funcio´n objetivo:
fi = |αi∆Qi| (C.5)
Como se observa en la gra´fica, este objetivo implica que cualquier incremento o
decremento del punto operativo actual es igualmente penalizado.
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∆Qimin ∆Qimax
fiPendiente= −αi
Pendiente= αi
Figura C.1: Funcio´n objetivo
Transformacio´n de restricciones
El problema ha sido formulado con restricciones lineales, de acuerdo con las variables
de control ∆Q, como se muestra en (C.4). Por lo tanto, las restricciones en las tensiones
de los nodos y los flujos de potencia reactiva se expresan en te´rminos de cambios en la
tensio´n de los nodos, como se muestra a continuacio´n.
V min ≤ ∆V ≤ V max (C.6)
El flujo de potencia reactiva entre las l´ıneas es expresado como:
Qminjk ≤ [G] ∆V ≤ Q
max
jk (C.7)
Donde los l´ımites Qjk son los l´ımites equivalentes como se muestran en (C.8) y
(C.9). Las ecuaciones (C.6) y (C.7) tienen que ser transformadas en la forma de (C.4).
Si todas las restricciones fueran transformadas, entonces el nu´mero de filas en [A]
podr´ıa ser igual al nu´mero de nodos ma´s el nu´mero de ramas. Cada fila de [A] es llena,
por lo tanto el costo de almacenamiento es bastante alto y la verificacio´n de los l´ımites
consumir´ıa bastante tiempo, ya que cada prueba requerir´ıa de n multiplicaciones y
adiciones.
L´ımites incrementales de transmisio´n
Los l´ımites de potencia en una l´ınea de transmisio´n o en un transformador son fre-
cuentemente dados en MVA. El modelo incremental de potencia reactiva, requiere que
los l´ımites superior e inferior sean incluidos en el conjunto de restricciones (C.7). La
transformacio´n de l´ımites de MVA a flujos de potencia reactiva puede compensarse por
flujos iniciales de potencia activa y tensiones.
Para una l´ınea entre los nodos j y k con un l´ımite de potencia Fjk en MVA y un
flujo inicial de potencia activa P 0jk, se tiene que los l´ımites incrementales de potencia
reactiva entre las l´ıneas son:
74
Qmaxjk =
{(
FjkV
0
j
)2
−
(
P 0jk
)2}1/2
−Q0jk (C.8)
Qminjk = −
{
Qmaxjk + 2Q
0
jk
}
(C.9)
Estos l´ımites no sera´n los mismos a cada lado de la l´ınea de transmisio´n, debido a
las pe´rdidas serie y a la capacitancia shunt.
Formulacio´n final del modelo
Finalmente, el modelo matema´tico para resolver este problema se describe as´ı:
mı´n {f = C∆Q} (C.10)
sujeto a:
γ∆Q = 0 (C.11)
∆Qmin ≤ ∆Q ≤ ∆Qmax (C.12)
Lmin ≤ [A] ∆Q ≤ Lmax (C.13)
C.2 Formulacio´n del problema utilizando como
variables de control ∆Vg, ∆ys y ∆t.
Otra metodolog´ıa que se ha consultado es utilizar como variables de control la tensio´n en
los generadores ∆Vg que son tratados como nodos PV , la susceptancia shunt conectada
en los nodos del sistema ∆ys y tratada como nodo PQ y el cambio en la derivacio´n del
transformador ∆t tratada tambie´n como nodo PQ. El despacho de potencia reactiva
es formulado por [21] de la siguiente manera:
mı´n {c1∆vg + c2∆ys + c3∆ts} (C.14)
Sujeto a:
∆vmg ≤ ∆vg ≤ ∆v
M
g
∆yms ≤ ∆ys ≤ ∆y
M
s
∆tm ≤ ∆t ≤ ∆tM
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∆imgq ≤ Sgv∆vg + Sgs∆ys + Sgt∆t ≤ ∆i
M
gq
∆vml ≤ Slv∆vg + Sls∆ys + Slt∆t ≤ ∆v
M
l
Donde c1, c2 y c3, son los vectores de costo asociados con un incremento en alguna
de las variables de control, las cuatro primeras restricciones son los l´ımites f´ısicos de
cada una de las variables de control y de la corriente en el generador, por lo tanto no
pueden ser violadas, mientras que la u´ltima corresponde a la tensio´n en los nodos de
carga y e´sta se puede llegar a violar bajo condiciones anormales de operacio´n.
Modificacio´n a la formulacio´n
Como se puede apreciar, esta formulacio´n no tiene en cuenta la potencia reactiva entre
las l´ıneas del sistema, por lo tanto, se realizo´ una modificacio´n, utilizando G de la
relacio´n (1.38) y (C.7) a la formulacio´n dada por [21] quedando la restriccio´n (C.16):
mı´n {c1∆vg + c2∆ys + c3∆ts} (C.15)
sujeto a:
∆vmg ≤ ∆vg ≤ ∆v
M
g
∆yms ≤ ∆ys ≤ ∆y
M
s
∆tm ≤ ∆t ≤ ∆tM
Lmin ≤ [G] ∆V ≤ Lmax (C.16)
∆imgq ≤ Sgv∆vg + Sgs∆ys + Sgt∆t ≤ ∆i
M
gq
∆vml ≤ Slv∆vg + Sls∆ys + Slt∆t ≤ ∆v
M
l
Donde
∆V =
[
∆vg
∆vl
]
(C.17)
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Ape´ndice D
Para´metros del sistema de 57 nodos
IEEE
El sistema de 57 nodos de IEEE se describe en [7]. Este sistema ha sido muy utilizado
para realizar pruebas de los me´todos de control de tensio´n y manejo de la potencia
reactiva. Debido a la gran cantidad de nodos, se puede considerar como un sistema
real.
D.1 L´ımites de los elementos del sistema
Para poder realizar las simulaciones del sistema de 57 nodos, se tuvo que calcular los
l´ımites de potencia reactiva de las l´ıneas de transmisio´n, para esto se utilizo´ la ecuacio´n
de transferencia de potencia :
Pjk =
VjVksenθjk
xjk
(D.1)
Para calcular la potencia ma´xima se escogio´ el valor de θjk = 15
o como la diferencia
angular para todas las l´ıneas, se tomo un valor de voltaje de Vj = Vk = 1. Luego el
factor de potencia que se utilizo´ para todo el sistema fue de cosφ =0.93. Finalmente,
se calculo´ la potencia reactiva ma´xima para cada l´ınea.
Sjk max =
Pjk
cosφ
(D.2)
Qjk max = Sjksenφ (D.3)
De esta manera, se calculo´ la potencia reactiva ma´xima para cada l´ınea y transfor-
mador del sistema de 57 nodos. Estos l´ımites de potencia reactiva son importantes, ya
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que fijan la regio´n de operacio´n del sistema de potencia. Por otro lado, como no se tiene
los l´ımites operativos de los cambiadores de tomas de los transformadores reguladores,
se decidio´ fijar los l´ımites como se muestra en la tabla D.1.
Nodos amax amin
4-18 1.1 0.8
7-29 1.1 0.8
10-51 1.1 0.8
11-41 1.1 0.86
13-49 1.1 0.8
14-46 1.1 0.86
15-45 1.1 0.86
4-18 1.1 0.97
21-20 1.1 0.98
24-26 1.1 0.98
34-32 1.1 0.9
39-57 1.1 0.94
40-56 1.1 0.8
11-43 1.1 0.9
9-55 1.1 0.9
Tabla D.1: L´ımites ma´ximos y mı´nimos para el cambiador de tomas de los transfor-
madores reguladores
Estos valores se tomaron de acuerdo con el comportamiento del sistema al momento
de realizar contingencias, por lo tanto, para tener un mejor desempen˜o del sistema
en algunos casos se tuvo que ampliar el l´ımite de operacio´n de los transformadores
reguladores (como se observa en las siete primeras filas de la tabla), pero en otros casos
este l´ımite se redujo como se puede observar con el transformador ubicado entre los
nodos 4 y 18.
El sistema de 57 nodos de IEEE cuenta con 7 unidades generadoras, de las cuales
6 se utilizara´n como elementos de control de potencia reactiva. Aunque, el generador
slack no se utilizo´ como elemento de control, se eligio´ un l´ımite de potencia reactiva
generada, este valor es de 140 MVAR para el l´ımite superior y −50 MVAR para el l´ımite
inferior, para los otros generadores se utilizo´ los l´ımites de potencia reactiva indicados
en el caso base de IEEE y mostrados en [7]. Estos l´ımites se pueden observar en la tabla
D.2. Tambie´n, se utilizaron como elementos de control los 15 transformadores con los
que cuenta el sistema de 57 nodos. Por lo tanto, para las tres metodolog´ıas analizadas
en el Cap´ıtulo 4 se emplearon 21 elementos de control.
78
Nodo Gmax Gmin
1 140 -50
2 50 -17
3 60 -10
6 25 -8
8 200 -140
9 9 -3
12 155 -150
Tabla D.2: L´ımites ma´ximos y mı´nimos para los generadores en MVAR
D.2 Contingencias
Para identificar fa´cilmente las contingencias realizadas en el sistema de 57 nodos de
IEEE, se decidio´ nombrar a cada contingencia de acuerdo con una letra y un nu´mero.
Por ejemplo, para las contingencias por salida de l´ınea se utiliza la letra L (tabla D.3).
Para las contingencias por salida de un transformador se utilizo´ la letra T (tabla D.4)
y para las contingencias por salida de un generador se utiliza la letra G (tabla D.5).
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Nodos Contingencia
1-2 L1
2-3 L2
13-15 L3
53-54 L4
3-4 L5
4-5 L6
4-6 L7
1-16 L8
7-8 L9
12-16 L10
14-15 L11
36-37 L12
37-39 L13
22-38 L14
38-44 L15
47-48 L16
38-48 L17
44-45 L18
57-56 L19
Tabla D.3: Nombre de cada contingencia de acuerdo con la salida de cada l´ınea.
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Nodos Contingencia
4-18 T1
10-51 T2
11-41 T3
13-49 T4
14-46 T5
15-45 T6
4-18 T7
21-20 T8
24-26 T9
39-57 T10
40-56 T11
11-43 T12
Tabla D.4: Nombre de cada contingencia de acuerdo con la salida de cada transfor-
mador.
Nodos Contingencia
1 G1
2 G2
3 G3
6 G6
8 G8
9 G9
12 G12
Tabla D.5: Nombre de cada contingencia de acuerdo con la salida de cada generador.
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D.3 Diagrama del sistema de 57 nodos de IEEE
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